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Kapitel 1 1

1 Einleitung

Produzierende Unternehmen stehen vor der standigen Herausforderung, ihre Marktstrategien
zur  Sicherung und zum Ausbau ihrer Wettbewerbsposition in ein geeignetes
Wertschépfungskonzept zu Ubertragen. Neben einer zunehmend hohen Variantenvielfalt,
besteht eine weitere Herausforderung in der Verklrzung der Lebenszyklen von Produkten und
Technologien. Weiterhin fordern die von Kéaufern dominierten Méarkte qualitativ hochwertige
Erzeugnisse zu niedrigen Preisen in kirzester Zeit. Diese Volatilitdt der Markte sowie die damit
verbundenen Anforderungen an produzierende Unternehmen, ihre Kosten zu senken, aber
dennoch reaktionsfahig und ,kundennah® zu sein, bedingen neben einer ausgezeichneten
Planung vor allem eine operative Exzellenz. Verschérft wird dieser Sachverhalt durch eine
entsprechend groBe Zeitspanne, welche von der Planung Uber die Beschaffung bis zum
Hochlauf der Produktionslinien bendtigt wird. Anderungen hinsichtlich des Produktdesigns inkl.
der hierflr verwendeten Materialien, sowie bzgl. der Varianten- und Stiickzahlanforderungen,
fhren, im Vergleich zur strategischen und taktischen Planungsphase, zu neuen
Rahmenbedingungen zu Beginn des Serienbetriebs. Haufig entspricht damit die geplante und
installierte, technologische und organisatorische Dimensionierung der Anlagen, im Sinne einer
Linienkonfiguration, nicht mehr den nun aktuellen Kundenanforderungen. Daraus resultieren
wiederum Problemfelder der operativen Ebene, wie bspw. unzureichende Stickzahlen,
ungleichméaBige Stationsauslastungen Uber die Produktvarianten und Stationen der
Fertigungslinie, LosgréBenfragestellungen, hohe Instandhaltungsaufwendungen etc. Die
Notwendigkeit zu Optimierungen wahrend des Serienbetriebs ist damit offensichtlich.

Als Reaktion auf obige Tendenzen, wurde die schlanke Produktion, als Md&glichkeit zur
Standardisierung und Optimierung von Arbeitsabldufen, in Anlehnung an das Toyota
Produktionssystem entwickelt. Eine Studie zeigt, dass bereits 69% der Industrieunternehmen in
Europa die Methoden der ,Lean Production® anwenden und weitere 18% eine Einflihrung in
Kirze planen [Nad10, S.299]. In diesem Kontext besteht jedoch die Schwierigkeit darin, unter
gegebenen Restriktionen einen madglichst optimalen Lean-Grad, in Form einer
verschwendungsarmen, flexiblen und stabilen Produktion, zu erzielen. Weiterhin mangelt es
an Modellen, welche die Erreichung obigen Zielzustands objektiv bewerten, sowie MaBnahmen
fir dessen Umsetzung ableiten und priorisieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher ein detailliertes Verstandnis hinsichtlich der
Prinzipien der schlanken Produktion erarbeitet. Hierfir sind insbesondere deren operative
Effekte auf die technologischen und organisatorischen Systemparameter einer
Fertigungslinie zu konkretisieren. Auf der Ebene der Bewertung ist folglich aufzuzeigen,
inwiefern der aktuelle Systemzustand die Prinzipien der schlanken Produktion anhand der
Auspragungen der technologischen und organisatorischen Systemparameter erflllt. Dadurch
resultiert weiterhin Transparenz bzgl. welcher Kriterien prinzipieller Handlungsbedarf besteht.
Weiterhin muss es mdglich sein, auf der Ebene der Gestaltung, die systematische Optimierung
der Systemparameter anhand von Kostenaussagen zu quantifizieren. Hierflr ist ein
mathematisches OR-Modell zu entwickeln, welches zugunsten minimaler Betriebskosten die
anzustrebenden ErgebnisgroBen der Systemkonfiguration liefert. Damit wird das Ergebnis der
Evaluation im Rahmen des Optimierungsmodells in einen konkreten Handlungsbedarf
transferiert. Der Fokus der Entwicklung und Anwendung liegt auf automatisierten
Fertigungslinien in der spanenden Aggregatefertigung der Automobilindustrie.

Der weitere Aufbau der Arbeit gliedert sich daher wie folgt: In Kapitel zwei werden die Prinzipien
der schlanken Produktion - Verschwendung, Flexibilitdt und Variabilitdt - hergeleitet und
beschrieben sowie die Systemeigenschaften des Entwicklungskontexts konkretisiert.
AnschlieBend werden die Aufgaben sowie die damit einhergehenden Anforderungen an eine
Methodik zur technologischen und organisatorischen Systembewertung und -gestaltung
spanender Fertigungslinien nach den Prinzipien der schlanken Produktion erlautert. Kapitel drei
bietet einen Uberblick der diesbzgl. vorhandenen Anséatze und Verfahren in der Literatur. In



2 Kapitel 1

Kapitel vier wird der Stand der Technik hinsichtlich der in Kapitel zwei erarbeiteten
Anforderungen bewertet. Die fir die Aufgabenstellung verwendbaren Ansatze werden dadurch
identifiziert. Weiterhin resultiert ein entsprechender Forschungsbedarf aus der Differenz der
integrierbaren Verfahren und den abzubildenden Anforderungen. In Kapitel funf wird die
eigentliche Methodik, bestehend aus der Operationalisierung der Prinzipien der schlanken
Produktion sowie der darauf basierenden Ableitung der Evaluations- und Optimierungsmodelle,
erarbeitet. Kapitel sechs dient der Validierung und Diskussion der durch die Anwendung
generierten Ergebnisse. AbschlieBend werden in Kapitel sieben ein Resiimee gezogen sowie
weitere Forschungsmaoglichkeiten aufgezeigt.
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2 Problemdefinition

Der mit dem Kapitel verfolgte Zweck ist es, einerseits ein gemeinsames Verstandnis zwischen
dem Leser und Verfasser bzgl. des Betrachtungsfeldes zu generieren und andererseits durch
eine entsprechende Eingrenzung dessen zielgerichtete Analyse im Verlauf der Arbeit zu
gewahrleisten. Aufgrund der Vielfalt an verwendeten Begrifflichkeiten im Kontext der Prinzipien
der schlanken Produktion, wird zunachst eine prazise Definition der jeweils relevanten GréBen
vorgenommen. Die Aufgabenbeschreibung der zu entwickelnden Methodik sowie dessen zu
erfillende Anforderungen runden Kapitel zwei inhaltlich ab und bilden die notwendigen
Voraussetzungen fir die Verfassung des Stands der Technik.

2.1 Begriffliche Abgrenzungen und Beschreibung des
Betrachtungsgegenstandes

2.1.1  Prinzipien der schlanken Produktion

Durch die Studie International Motor Vehicle Program (IMVP) des Massachusetts Institute of
Technology (MIT) wurde der Begriff lean Production, zu deutsch schlanke Produktion, gepragt.
In ihrem Anfang der 90er Jahre publizierten Buch The machine that Changed the World
beschriecben Womack et al. die auf der Produktionsorganisation basierenden
Wettbewerbsvorteile japanischer Automobilhersteller, allen voran Toyota [WoJR90, S.83].
MaBgeblicher Erfolgsfaktor der schlanken Produktion ist die kontinuierliche Beseitigung von
Verschwendung an Ressourcen und damit eine effiziente Ausrichtung auf alle Tatigkeiten,
welche mit der Wertsteigerung am Produkt verbunden sind [Cott11, S.4397], [Ohno09, S.35].

Wesentliche weitere Eigenschaften der schlanken Produktion beschreiben die Autoren anhand
des Vergleichs der handwerklichen Fertigung mit der Massenproduktion [WoJR92, S.18 f.]:
Wahrend die handwerkliche Fertigung Produkte kundenauftragsgetrieben, in hoher
Variantenvielfalt, im Einzelstlickfluss und mit dem Einsatz hochqualifizierter Mitarbeiter sowie
einfacher, flexibler Werkzeuge zu vergleichsweise hohen Kosten herstellt, fokussiert die
Massenproduktion eine hohe Auslastung der hochautomatisierten Anlagen zur Fertigung von
Standardprodukten in groBer Stlickzahl [Frit07, S.17]. Dies ist wiederum durch Puffer' sicher zu
stellen.

Verglichen mit diesen beiden klassischen Formen der Produktion, kombiniert der Ansatz der
schlanken Produktion deren Vorteile, wobei die hohen Kosten der handwerklichen Fertigung und
die Inflexibilitdt der Massenproduktion vermieden werden [WoJR92, S.19]. Verglichen mit der
Massenproduktion bzw. ,gepufferten Produktion, ist die lean Production ,schlanker”, da sie
weniger Ressourcen (Arbeitskrafte, Lagerbestande und Maschinen) bindet [Beck06, S.262].

Nun stellt sich die legitime Frage, wie dieser offensichtlich kontrare Zielkonflikt zwischen
Effizienz und Flexibilitdt im Rahmen der schlanken Produktion vereint werden kann? Wie bereits
erlautert, besteht das Hauptziel der schlanken Produktion in der Eliminierung jeglicher
Verschwendung und damit in der Beseitigung von Stérungen im Produktionsprozess [Sysk06,
S.14]. Diese Storungen lassen sich nach Liker in folgende Kategorien klassifizieren: Muda
(Verschwendung), Muri (Uberlastung) und Mura (Schwankungen) [Like06, S.171].

' Samtliche Reserven eines Produktionssystems in Form von Lagern und Arbeitskraften
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Zur Ermittlung von Muda wird der Produktionsprozess in Tatigkeiten unterteilt, welche:
keinen Beitrag zur Wertschopfung eines Produktes leisten?,
nicht zur Wertschopfung beitragen, aber unverzichtbar sind® und
3. den Wert des Produktes aus Kundensicht erhéhen und damit wertschépfend sind.

Die nicht wertschépfenden  Anteile werden daraufhin den bekannten sieben
Verschwendungsarten* zugeordnet [Oelt00, S.32].

Muri tritt auf, wenn sich Mitarbeiter oder Maschinen an ihrer Belastungsgrenze befinden und
damit nicht im optimalen Auslastungsbereich arbeiten [Beck06, S.303]. Dies resultiert in
Maschinenausfallen bzw. Sicherheits- oder Qualitatsproblemen. Da ein flexibles
Fertigungssystem bei veranderten Kundenanforderungen (beispielsweise hinsichtlich reduzierter
Stlckzahlen) deutlich spater an seine Leistungsgrenzen gelangt, als dies bei einem
vergleichsweise starren System der Fall ist, fungiert Muri als MaB fir die Flexibilitdt eines
Produktionssystems.

Im Gegensatz zur gewlinschten Eigenschaft des Systems, auf veranderte externe Einfllisse
reagieren zu kénnen, haben interne Schwankungen einen negativen Einfluss. Mura umfasst
diese als Variabilitdt des Systems bezeichneten Prozessinstabilitaiten. Zusatzlich resultiert aus
einem Auftreten von Variabilitat direkt Verschwendung, da dies in einem ungleichmaBigen
Einsatz von Arbeitskraften, Maschinen und Zwischenerzeugnissen resultiert.

Das allgemeine Verstandnis von Verschwendung thematisiert primar die Vermeidung von
Muda®. Von zentraler Bedeutung sind aber auch Muri und Mura. Tats&chlich wiirde das Konzept
der schlanken Produktion ohne diese Faktoren stark nachteilig beeinflusst werden [Like06,
S.172 f.]. So resultiert die Implementierung der schlanken Produktion h&ufig in der isolierten
Eliminierung von Muda, beispielsweise in Form von Bestandsreduktionen. Unvorhergesehene
Spitzen in der Kundennachfrage fiihren jedoch zu ungleichméaBigen Systembelastungen und
damit aufgrund zu geringer Bestande zu einer Nicht-Lieferféhigkeit. Folglich sind die Stabilitat
und Flexibilitat eines Systems aquivalent kritisch zu betrachtende und erflillende Prinzipien der
schlanken Produktion® [HeSB11, S.409]. Aufgrund dieser Aussagen ist es von hoher Bedeutung,
das Bewertungs- und Optimierungsmodell im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand der drei
Maximen’, welche das Fundament der schlanken Produktion bilden, zu entwickeln: Vermeidung
von Verschwendung, Erhéhung der Flexibilitat und Reduktion der Variabilitat. Diese
Prinzipien reprasentieren damit Ubergeordnete Kriterien, deren Erfullung es hinsichtlich des
Bewertungsmodells zu untersuchen gilt. Weiterhin erfolgt die Ausrichtung der
Gestaltungsmethodik an einer optimierten Erflllung obiger Pramissen.

27B. Warten, Sortieren von Material

8 Wie beispielsweise Transportieren

“__Uberproduktion, Wartezeit/Leerlauf, Transportzeiten, unginstiger Herstellungsprozess und damit
Uberbearbeitung, hohe Materialbestédnde, Uberflissige Bewegungen, Fehler in Form von Ausschuss und
Nacharbeit

® Vgl. auch [Like06, S.172], [Sysk06, S.14]

® Die Problematik eines kaum einheitlichen Begriffsverstandnisses beztiglich der Prinzipien der schlanken
Produktion, soll an dieser Stelle durch eine entsprechende Definition beseitigt werden. So flihrt beispielsweise
Gienke die Produktionsglattung als Prinzip an [GiKa07, S.233]. Womack und Jones spezifizieren hingegen das
Konzept der schlanken Produktion anhand der Prinzipien Wertbeitrag, Wertstrom, Fluss, Pull und Perfektion
[Cott11, S.4397 1.]. Im Kontext der vorliegenden Arbeit, resultieren die Prinzipien der schlanken Produktion aus
dem Anreiz eines stdrungsfreien Produktionsprozesses. Sie reprasentieren damit Leitlinien bzw. Gbergeordnete
Kriterien fir die Gestaltung des Produktionssystems [Abel11a, S.585].

7 Oder auch Prinzipien
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2.1.1.1 Vermeidung von Verschwendung

Im Kontext der Vermeidung von Verschwendung, sind alle Tatigkeiten, welche keinen Beitrag
zur  Wertschépfung eines Produktes leisten, vollstindig zu eliminieren. Die nicht
wertschdpfenden, aber notwendigen Aktivitaten, sind hingegen durch eine entsprechende
Gestaltung des Fertigungssystems zu minimieren. Die Wertstromanalyse dient einerseits der
Identifikation und Kategorisierung dieser Verschwendungsarten [Erla07, S.106 f.]. Fir die
Gestaltung eines idealen Wertstroms® bedient sich das Wertstromdesign einem Spektrum von
Richtlinien, welche einen effizienten und kundenorientierten Wertstrom gewahrleisten [RoSh04,
S.39]. Dies impliziert, dass die Nicht-Einhaltung dieser Leit- bzw. Gestaltungsrichtlinien zu einer
verschwendungsreichen Produktion® fiihrt. Daher ist es naheliegend, die Bewertungs- und
Gestaltungsmethodik anhand der Erfullung dieser prinzipiellen Richtlinien auszurichten.

In der Literatur variiert die Anzahl der Gestaltungsrichtlinien. Prinzipiell sind diese jedoch den
nach Rother definierten Leitlinien Fluss, Takt, Nivellierung, Pull und Schrittmacher zurechenbar
[RoSh04, S.40 ff.]. Erlach identifiziert weiterhin die Richtlinien Engpass Steuerung und
Reihenfolgebildung nach Restriktionen, welche der Steuerung der Produktionslinie am
Schrittmacher Prozess zugeordnet werden kdnnen [Erla07, S.220]. Klevers hingegen besinnt
sich auf die Richtlinien Rothers, teilt diese aber in sechs Prinzipien™ auf, welche wiederum in
drei Gestaltungsbereiche'" geclustert werden [Klev07, S.70]. Syska fokussiert die
Gestaltungsrichtlinie der Flussorientierung und erweitert diese auf die Handlungsfelder der
Beschaffung, Distribution und Organisation sowie bzgl. des Informationsflusses. Aus Sicht des
Autors sind weitere Gestaltungsrichtlinien auf diesen Aspekt zurlick zu flihren [Sysk06, S.45].
Spath weist obige Leitlinien hingegen dem Ubergeordneten Prinzip des ,Just in Time® zu. Mit
Hilfe einer Anzahl von Methoden, ,[...] die eine wirtschaftliche, exakt auf den Bedarf
abgestimmte Beschaffung, Produktion und Lieferung ermdglichen [...]* soll eine
verschwendungsfreie Produktion ermdglicht werden [Spat03, S.58]. Sogenannte Sub-Prinzipien
umfassen die Pull-Produktion, FlieBfertigung, Taktfertigung sowie die Produktionsnivellierung
und —gléattung. Oeltjenbruns erlautert, in Analogie zu Spath, identische Instrumente zur
Umsetzung von Just in Time [Oelt00, S.40 ff.]. Auch Liker, Ohno und Takeda beschreiben
Prinzipien zur Optimierung eines Wertstroms hinsichtlich der Kriterien'? Fluss, Takt, Nivellierung,
Pull und Schrittmacher. Diese werden in den jeweiligen Werken nicht explizit als
Gestaltungsrichtlinien betitelt, sollen jedoch aus Grinden der Vollstandigkeit an dieser Stelle
aufgefihrt werden. Zusammenfassend kann die Gegenlberstellung der Gestaltungsrichtlinien
folgender Abbildung enthommen werden:

® Im Sinne der schlanken Produktion

® Im Sinne der sieben Verschwendungsarten

"% Ungleich Definitionsebene der Prinzipien der schlanken Produktion

" Rhythmus und Fluss, Steuerung und Sequenz sowie Prozesse und Hilfsmittel

'2 An dieser Stelle ist erneut die Problematik eines kaum einheitlichen Begriffsverstindnisses im Kontext der
schlanken Produktion prasent. Die in dieser Arbeit als Richtlinien definierten Begrifflichkeiten, sind in anderen
Werken als Prinzipien, Instrumente oder Kriterien bezeichnet.
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Tabelle 2.1: Klassifikation von Verschwendung anhand der Gestaltungsrichtlinien des

[RoSh04, S.40 ff]

[Erla07, S.133 ff.]

[Klev07, S.69 ff.]

Wertstromdesigns
Literaturquelle Fluss Takt Nivellierung
Entw icklung einer Produktion nach Taktzeit Produktionsmix und
kontinuierlichen FlieBfertigung Produktionsvolumen

ausgleichen; EPEl-Reduktion

Integration von Supermarkt-Pull-
Systemen

Definition des Schrittmacher
Prozesses

Zusammenfassung der
Produktionsprozesse in einer
kontinuierlichen FlieBfertigung

Ausrichtung der Produktion am
Kundentakt

Produktionsmix Ausgleich

Realisierung des Pull-Prinzipis

Steuerung der Produktionslinie
an genau einem Prozessschritt;
Engpass-Steuerung;
Reihenfolgebildung nach
Restriktionen

Entw icklung eines
kontinuierlichen Fluss

Ausrichtung der Taktzeit am
Produktionsrhymthmus des
Kunden

Produktions-Mix (Sequenz)
ermdglichen

Verw endung von Supermarkt-
Pull Systemen zur
Produtkionssteuerung

Schaffung selbststeuernder
Regelkreise, so dass nur

w enige Prozesse gesteuert
w erden missen

Flussorientierung Taktzeit der Produktionslinie Pull als Resultat der Schrittmacher
[Sysk06, S.44 ff.] muss Kundentakt entsprechen Flussorientierung
FlieBfertigung Taktfertigung in Abstimmung Produktionsnivellierung und - | Zugsteuerung

auf den Kundenbedarf glattung

Produktionsnivellierung

[Spat03, S.58 ff.]

Pull: bedarfsorientiertes Ziehen
von Material durch den

kontinuierliche FlieBfertigung synchronisierte

Fertigungsgeschw indigkeit mit

[Oelt00, S.40 ff.] dem Kundentakt nachgelagerten Bereich
Einrichtung eines Produktionsnivellierung i.S. der
[Ohno09, S.66 ff.] Fertigungsflusses Auslastungsglattung
Realisierung eines Nivellierung der Produktion bedarfsorientierte Belieferung
kontinuierlichen Materialflusses hinsichtlich Volumen und der nachgelagerten
[Like06, S.50 ff.] Produktionsmix Prozessschritte
ununterbrochener, Markt gibt Taktzeit der Nivellieren und Glatten der Schrittmacher als Werkzeug,
durchgéngiger Produktion vor Produktion mit dem die Taktzeit sichtbar

[Take04, S.50 ff.] |Enzelstick(satz)fluss gemacht wird

Schlussfolgernd sind diese Gestaltungsrichtlinien von Relevanz fir die Vermeidung von
Verschwendung. Nachfolgend wird eine qualitative Erlauterung des jeweiligen
Begriffsverstandnisses gegeben.

2.1.1.1.1 Begriffsverstandnis des Fluss

Die kontinuierliche FlieBfertigung (als Synonym zum Begriff des Fluss) impliziert die Bearbeitung
und sofortige Weitergabe von Werkstiicken zu den jeweils nachfolgenden Prozessschritten.
Damit werden die Teile ohne Zwischenlagerung und Doppelhandling in einem kontinuierlichen
Fluss durch die einzelnen Arbeitsstationen der Produktionslinie geschleust [Oelt00, S.43].
Ausgehend von dem zugrunde gelegten Verstandnis des Fluss, stellt diese Gestaltungsrichtlinie
somit die Mdglichkeit dar, die nicht wertschépfenden Zeitanteile, wie beispielsweise Warte- und
Stdrzeiten, bei der Fertigung zu identifizieren und zu eliminieren.

2.1.1.1.2 Begriffsverstandnis des Takt

Eine weitere Gestaltungsrichtlinie im Kontext von Muda ist die Schaffung eines
Produktionsrhythmus (Taktzeit), welcher sich am Kundenbedarf (Kundentakt) orientiert. Die
Taktfertigung dient dazu, den Produktionsrhythmus mit dem Rhythmus des Kundebedarfs zu
synchronisieren. Damit kann die Produktionslinie exakt den Bedlrfnissen des Marktes
entsprechen [Sysk06, S.145]. Der Kundentakt gibt folglich die Frequenz an, in welcher der
Kunde ein Produkt nachfragt.

2.1.1.1.3 Begriffsverstandnis fur die Nivellierung

Nach [Take04, S.41] bedeutet die Nivellierung einer Produktion, die Unterteilung der
Monatsproduktion in Tagesteilmengen. In Analogie zum EPEI (Every Part Every Intervall),
welcher die Zeitdauer definiert, die bendtigt wird, um alle Varianten zu produzieren, handelt es
sich bei der Nivellierung um ein Intervall von einem Tag. Werden im nachsten Schritt die
Intervalle, innerhalb welcher alle Varianten gefertigt werden kdnnen, weiter reduziert, so
resultiert dies in einer Glattung. Die Nivellierung stellt somit die Vorstufe der Glattung dar.
Werden die Zyklen kontinuierlich weiter erhdht, resultiert dies in der weiteren Reduktion der
LosgrdBe bis hin zur Fertigung im sogenannten One-Piece-Flow.

In diesem Zusammenhang gilt jedoch folgendes Maxim: ,Je klrzer das Intervall, desto flexibler
und bestandsarmer der Wertstrom, aber desto gréBer auch die Anzahl der erforderlichen
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Rustwechsel. [...]* [VoSc04, S.130]. Da das Ziel fir einen Wertstrom und damit auch fiir eine
spanende Fertigungslinie darin besteht, mindestens jeden Tag ein Intervall zu produzieren, kann
im nachsten Schritt die maximale Ruistzeit berechnet werden. Die Rustzeit stellt in diesem
Zusammenhang den sogenannten kritischen Erfolgsfaktor dar.

Nach Ohno, Liker und Oeltjenbruns ist die Produktionsnivellierung auch im Sinne einer
Auslastungsglattung zu sehen. Durch eine gleichméBige Verteilung der Produktionsmengen und
—varianten auf kleinere Zeitrdume, werden systembezogene Uberlastungen und Schwankungen
vermieden [Spat03, S.59]. Damit gelingt der Transfer zum Prinzip der Flexibilitat. Eine nivellierte
Produktion geht einher mit einer erhéhten Flexibilitdt bzgl. Produktionsprogrammanderungen
[Oelt00, S.51]. Wahrend auf mengenmaBige Schwankungen lediglich durch eine Variation der
Produktionsressourcen reagiert werden kann, flhren verkirzte Produktionsintervalle zur
Fahigkeit, schnell auf unterschiedliche Variantennachfragen zu reagieren. Die
Gestaltungsrichtlinie der Nivellierung korreliert damit mit dem Prinzip der Variantenflexibilitat. Die
aquivalente Aussagefahigkeit dieser beiden Leitlinien fahrt folglich zu der Fusion in einer
Gestaltungsrichtlinie. Weitere Ausflhrungen finden sich daher im Cluster Flexibilitdt — konkret
Variantenflexibilitat — wieder.

2.1.1.1.4 Begriffsverstandnis des Pull

Die Steuerung des Produktionsablaufs in einem FlieBproduktionssystem' kann nach dem Push-
oder Pull-Prinzip erfolgen. Bei der sogenannten Push-Produktion werden die
Produktionsvorgange antizipativ aufgrund geplanter zukinftiger Bedarfsmengen ausgeldst
[Kuhn98, S.26]. Zum abgeleiteten Fertigungsbeginn wird somit ein Produktionsauftrag tber die
erste Station des Systems ,hineingedriickt“. Die folgenden Stationen beginnen mit ihrer
Produktionstétigkeit, sobald sie von den vorhergehenden Stationen Material erhalten haben.

Im Gegensatz hierzu startet der Produktionsprozess bei einer Pull-Steuerung erst nach der
Realisation eines konkreten Bedarfs. Eine Produktionsstufe' stellt dabei immer nur so viele
Einheiten eines Erzeugnisses her, wie von der unmittelbar nachfolgenden Stufe verbraucht
wurde.

Die Wahl des Steuerungsprinzips bedingt folglich eine entsprechende Gestaltung des
Fertigungssystems bereits in der Planungsphase. So sind beispielsweise bei Pull-Systemen
Bestande/Zwischenpuffer zur Bevorratung von End-/Zwischenprodukten erforderlich, um lange
Wartezeiten in Abhangigkeit der Wiederauffiillzeit zu vermeiden.

Wie diesen Ausflhrungen zu entnehmen ist, handelt es sich bei der Planung und Realisierung
des Steuerungskonzeptes um eine produktionslinientibergreifende Thematik. Vor diesem
Hintergrund muss flr die Gestaltungsrichtlinie Pull keine Kennzahl fiir die vorliegende Arbeit
entwickelt werden.

2.1.1.1.5 Begriffsverstandnis des Schrittmachers

Der Schrittmacher entspricht der Stelle des Wertstroms, an welcher die Geschwindigkeit der
Produktion gesteuert wird. An dieser Stelle wird der Impuls zur Produktion eines neuen
Werkstlicks eingesteuert. Es handelt sich folglich um die operative Realisierung des Takt.
Entspricht die Frequenz dieses Impulses der Frequenz der tatsachlich eingegangenen
Kundenauftrage, ist die vollstdndige Erflllung obiger Gestaltungsrichtlinie (wie auch bei der
Richtlinie Takt) gewahrleistet.

Nachfolgende Stationen des Schrittmachers befinden sich bei dessen korrekter Implementierung
in einem kontinuierlichen Fluss [YalLu10, S.2797]. D.h. an den jeweiligen Bearbeitungsstationen
erfolgt nach Abschluss des jeweiligen Bearbeitungsvorgangs die sofortige Weitergabe des
Werkstiicks zum nachfolgenden Prozessschritt. Nun beginstigt die Struktur einer

'3 Und damit linientibergreifend
'* Eine Produktionsstufe reprasentiert eine Produktionslinie mit definierten Zwischen-/Enderzeugnissen, so
dass entlang des gesamten Wertstroms interne Kunden-/Lieferantenbeziehungen resultieren.
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automatisierten verketteten Fertigungslinie bereits die schlanken Steuerungsprinzipien. Per
Definition befindet sich der Schrittmacher an der ersten Bearbeitungsstation der gesamten Linie.
Folglich muss die Problematik der Findung einer idealen Stelle fir den Schrittmacher im Kontext
dieser Arbeit nicht berlcksichtigt werden. Die Beachtung der Erflllung des Takt sowie die
Implementierung eines kontinuierlichen Fluss sind daher fir die optimale Gestaltung spanender
Fertigungslinien im Kontext von Muda im Sinne der Uberschneidungsfreiheit und Vollstandigkeit
ausreichend.

2.1.1.2 Erhoéhung der Flexibilitat

Der Begriff der Flexibilitit stammt aus dem Lateinischen™ und beschreibt allgemein die
Fahigkeit, auf veranderte Rahmenbedingungen angemessen zu reagieren [Kuma87, S.957],
[Rosc07, S.24]. Entsprechend dieser zunachst sehr offenen Bedeutung wird das Konzept der
Flexibilitat in unterschiedlichen Wissenschaftsbereichen und auch innerhalb einer Fachrichtung
auf vielfaltige, sich zum Teil widersprechende Art interpretiert [SeSe90, S.289]. Wéahrend die
Abgrenzung zu verwandten Begrifflichkeiten wie Wandlungsfahigkeit, Agilitat und
Adaptionsfahigkeit vielfach in der Literatur beschricben ist'®, scheint hingegen keine
Differenzierung hinsichtlich Flexibilitat und Variabilitat zu existieren'’. Um obigem Defizit zu
begegnen, wird zunachst eine Definition far Flexibilitat fir den produktionsspezifischen Kontext
der Arbeit vorgenommen. In Analogie zu den im vorigen Abschnitt abgeleiteten
Gestaltungsrichtlinien der Verschwendung gilt es weiterhin, die im Bereich der Flexibilitat
relevanten Leitlinien zu identifizieren. Damit impliziert die Nichterfullung der Flexibilitatsrichtlinien
eine inflexible und verschwendungsreiche Produktion.

Slack definiert Flexibilitat als ein MaB erreichbarer Zustédnde unter der Berlcksichtigung von Zeit
und Kosten, die fir den Wechsel von einem Zustand in den anderen nétig sind [Slac83, S.7],
[Zaeh06, S.30]. Ein Zustand ist dabei durch eine definierte Kombination von Input- und
Outputfaktoren sowie durch das Verhalten des Wertschépfungsprozesses selbst bestimmt
[DeT098, S.1591]. Beispiele fur Inputfaktoren sind die Art und Menge der verwendeten
Rohstoffe, Outputfaktoren entsprechen hingegen der produzierten Menge einer bestimmten
Variante. Die Flexibilitat ist weiterhin maBgeblich dafir, zu welchen Kosten und in welcher Zeit
das System von einem in den anderen Zustand wechseln kann [Moel08, S.14]. Sethi und Sethi
spezifizieren Flexibilitat als Fahigkeit zur Konfiguration von Produktionsressourcen, um effizient
unterschiedliche Produkte in akzeptabler Qualitat zu fertigen [SeSe90, S.295]. Neben der
grundsétzlichen Fahigkeit zu Anpassungsmadglichkeiten im Zusammenhang mit dem Eintritt von
Veranderungen, ist die Reversibilitdt dieser Anpassung von hoher Bedeutung [Nach09, S.224].
So wird laut Westkdmper ein System als flexibel bezeichnet ,[...], wenn es im Rahmen eines
prinzipiell vorgedachten Umfangs von Merkmalen sowie deren Auspragungen an veranderte
Gegebenheiten reversibel anpassbar ist.“ [Rosc07, S.25]. Wahrend die bisherigen Ausfiihrungen
die Anpassung in technischer und organisatorischer Hinsicht fokussieren, kennzeichnet Rogalski
die Flexibilitdt eines Produktionssystems als Anpassungs- und Anderungsfdhigkeit [Roga09,
S.33]. Letzt genannte umfasst die Veranderung der Struktur des Produktionssystems sowie die
Art und Anzahl dessen Ressourcen. Folglich kénnen insbesondere sprunghafte und schwer
vorhersehbare  Veranderungsanforderungen des Umfelds durch dieses erweiterte
Aktionsvermbgen abgefangen werden. Fir den Kontext der Arbeit wird die zuletzt erlauterte
Anderungsfahigkeit ausgeschlossen. Durchzufihrende Anpassungen umfassen lediglich
technische und organisatorische = Handlungsspielrdume, ohne die  Struktur des
Produktionssystems grundlegend zu verandern. Vor diesem Hintergrund wird die Flexibilitat des
Systems im weiteren Verlauf der Arbeit als Fahigkeit verstanden, sich an marktinduzierte

' Flectere = biegen

'® Siehe beispielsweise [Wemh05, S.30 ff.], [Opit08, S.14], [NyRA08, S.25]

"7 So werden Abweichungen oder Anderungen mit dem Ziel der Modifikation (von beispielsweise
Produkteigenschaften) synonym zum Begriff der Variabilitdt verwendet [Dang09, S.352]. Diese entsprechen
wiederum Anpassungen, welche mit obiger, allgemeiner Beschreibung der Flexibilitat korrelieren.
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Veranderungen reversibel anzupassen, unter Berucksichtigung der technischen und
organisatorischen Handlungsspielraume.

Da Flexibilitdt meist einen gewissen finanziellen Mehraufwand bedeutet, darf nicht ein beliebig
flexibles Konzept erstellt werden. Vielmehr missen die relevanten Flexibilititsmerkmale'
optimal auf die Anforderungen zugeschnitten sein [Toni07, S.4]. In der Literatur findet sich bzgl.
der Flexibilitdtsmerkmale eine Vielzahl von Klassifikationsschemata. Umfangreiche
Diskussionen' der Konzepte finden sich bspw. in [Chry96], [DeTo98], [Nara00], [SeSe90],
[Slac83] und [Roga09, S.35 ff.].

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurde eine empirische Untersuchung zu Identifikation der
relevanten Flexibilitatskriterien durchgefihrt [Lanz10a, S.531]. Die Wahrscheinlichkeit zur
Reaktionsfahigkeit  auf  Stlckzahl- und  Variantenschwankungen  wahrend  des
Produktlebenszyklus wurde hierbei als hoch bewertet. Auch Rogalski betont die Relevanz dieser
Richtlinien. ,[...] Weil sich Kernfragen zur Flexibilitdt von Produktionssystemen innerhalb der
Praxis vor allem auf Mengenschwankungen [...]* und ,[...] Verdnderungen des Produkt-
/Variantenmixes beziehen [...]*° ist der Bereich der zu quantifizierenden Flexibilitatsarten fiir die
Bewertungs- und Gestaltungsmethodik auf die Stlckzahl-*’ und Variantenflexibilitat
einzugrenzen®.

2.1.1.2.1 Begriffsverstandnis der Volumenflexibilitat

Der generelle Verlauf der Nachfragekurve nach Produkten®® fordert einen gewissen
Flexibilitatsgrad bzgl. der zu fertigenden Stlickzahl. So kdnnen bei einem stlickzahlflexiblen
System die vorhandenen Kapazitaten (Kapazitdtsangebot) sehr viel enger dem Verlauf der
Nachfragekurve (Kapazitatsbedarf) angepasst werden, als beispielsweise bei starren
Transferstrassen [Abel10, S.291]. Daher beschreibt die Volumenflexibilitat* die Fahigkeit einer
kurzfristigen Kapazitatsanpassung zur Fertigung variierender Stickzahlen innerhalb der
bestehenden technischen und organisatorischen Grenzen eines Produktionssystems. Eine
dieser Definition folgenden Metrik ermdglicht jedoch keine Aussage bzgl. der Wirtschaftlichkeit
der Anpassung.

2.1.1.2.2 Begriffsverstandnis der Variantenflexibilitat

Aufgrund der aktuellen Entwicklung sich verkiirzender Produktlebenszyklen und der zunehmend
heterogenen Kundenanforderungen, lasst sich ein nicht unerheblicher Flexibilitdtsbedarf an
Varianten ableiten [Toni07, S.4]. Fir den Kontext der Arbeit, soll die von Roscher definierte
Produktflexibilitdt® Ubernommen werden. Damit beschreibt diese die Fahigkeit, ,[...]
verschiedene Produkte oder Varianten fertigen zu kénnen.” [Rosc07, S.27].

'8 Oder auch -richtlinien

' Die Vielzahl von Beschreibungen und Klassifikationen der produktionsspezifischen Flexibilitat geht so weit,
dass sich deren Sammlung, Darstellung und Vergleich fast zu einer eigenen Forschungsrichtung entwickelt
hat [Moel08, S.14]. Auf eine ausflihrliche Gegeniberstellung existierender Arbeiten soll daher im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verzichtet werden. Zu fokussieren ist hingegen die Ableitung der relevanten
Flexibilitatsrichtlinien.

* [Roga09, S.39 f.]

21 Synonym zum Begriff der Volumenflexibilitat

22 Weitere Flexibilitatsstrategien, wie beispielsweise die Marktstimulation durch Sonderangebote mit dem Ziel
der Reduktion des erforderlichen Flexibilitdtsbedarfs, sind im Kontext der vorliegenden Arbeit nicht relevant.
Zur Vollstandigkeit wird jedoch auf [WaSZ11, S.1733 ff.] verwiesen, wo entsprechende Strategien erldutert
werden.

2 Welche konkret in die Phasen Hochlauf, Reife und Niedergang gruppiert werden kann

** In Anlehnung an [Roga09, S.40] und [Rosc07, S.27]

%% Synonym zum Begriff der Variantenflexibilitat
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21.1.3 Reduktion der Variabilitat

Variabilitdt, als weiteres Prinzip der schlanken Produktion, bezeichnet die mit Schwankungen
und Instabilitdten verbundene Abweichung von definierten Standards [DrMRO05, S.36].
Variabilitdt beschreibt folglich jegliche Ausprédgung eines fir die Produktion bestimmenden
Wertes, welcher sich auBerhalb einer definierten Toleranzgrenze befindet. Im Gegensatz zu den
Stlckzahl- und Variantenschwankungen, welche auf das Marktverhalten zurick zu flhren sind
und ein optimales MaB an Flexibilitdt im Sinne der Reaktionsfahigkeit erfordern, handelt es sich
bei den im Kontext der Variabilitdt definierten Schwankungen um unternehmensinterne,
prozessbedingte Abweichungen, welche es zu beseitigen gilt [BeMo092, S.148].

Prinzipiell kann zwischen stochastischen und geplanten Variabilitdten, welche sich wiederum in
die stationdre und variantenspezifische Variabilitdt gliedern, unterschieden werden. Konkret
handelt es sich um variable Zykluszeiten bei der Fertigung eines Werkstlckes innerhalb einer
aus mehreren Prozessschritten bestehenden Fertigungslinie. Sehr anschaulich kann dieser
Sachverhalt anhand nachfolgender Abbildung dargestellt werden:

l stationdre Variabilitat

Varianten

—— 1 (28) 25 31

variantenspezifische
Variabilitat 32 28 34

3 31 26 27

stochastische Variabilitat

Abbildung 2.1: Dimensionen der Variabilitédt — variable Zykluszeiten je Variante und Station in
Sekunden

Dabei reprasentieren die jeweiligen Stationen innerhalb des verketteten Systems einzelne
Komponenten, wie z.B. Bearbeitungszentren und Stationen einer Rundtischmaschine, anhand
welcher wiederum die jeweiligen Prozessschritte?” ausgefiihrt werden. Nachfolgende Grafik
veranschaulicht exemplarisch die erst genannte Dimension der Variabilitdt - stochastische
Schwankungen der Zykluszeit innerhalb einer Station fir eine Variante®.

%8 Damit erfolgt eine explizite Abgrenzung zu der von Erlach definierten Variabilitat einer Produktion, welche ein
Indikator fiir ,[...] das mit ihm bewaltigbare Produktionsspektrum ist [...] [Erla07, S.14]. Die prinzipielle Fahigkeit
zur Fertigung von Varianten wurde bereits im Rahmen der Variantenflexibilitat definiert, wodurch der
Anforderung einer Abgrenzung der Begrifflichkeiten Flexibilitdt und Variabilitat Folge geleistet wurde.

27 7 B. Drehen, Frasen, Bohren etc.

*8 Die Basis der visualisierten Schwankungen bilden 60 Messungen, fiir jeweils alle Stationen der Linie tiber
eine Baureihe/Variante. Somit wird von einer statistisch ausreichenden Messanzahl ausgegangen und folglich
von einer reprasentativen Grundgesamtheit. Untersuchungen zeigen, dass sich der dargestellte Sachverhalt
analog bei allen anderen Varianten wieder findet.
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Abbildung 2.2: stochastische Variabilitat - Verlauf der Ist-Zykluszeiten der Variante A an Station fiinf
mit signifikanten AusreiBBern sowie Darstellung des arithmetischen Mittels der Zykluszeit

Lanza et al. erweitern obigen Sachverhalt durch die Identifikation folgender stochastischer
Schwankungen bei der Modellierung von Produktionssystemen [Lanz10, S.480]:

» Variabilitat in Form stochastisch schwankender Leistungsgrade aufgrund des Bedien- und
Betriebsverhaltens der Maschine bei der Fertigung differenzierter Werkstlicke

= Variabilitit in Form stochastisch schwankender Qualitiatsgrade®
» Variabilitat in Form schwankender Verflgbarkeitsgrade

Da auf stochastische Schwankungen nur bedingt Einfluss genommen werden kann®, ist dieser
Aspekt der Variabilitat im weiteren Verlauf der Arbeit nicht zu berlcksichtigen. Der Fokus liegt
hingegen auf der stationaren und variantenspezifischen Variabilitat.

2.1.1.3.1 Begriffsverstandnis der stationdren Variabilitat

Aufgrund der zeitlich nicht exakt gleichmaBig aufteilbaren Arbeitsumfange zwischen den
Prozessen, resultieren unterschiedliche Bearbeitungszeiten zwischen den Stationen bei der
Fertigung einer Variante. So dauert das Bohren an Station sechs bspw. sieben Sekunden langer
als der Frasvorgang an Station eins bei Fertigung der Variante A. Im Sinne einer schlanken
Produktion sind diese stationdren Schwankungen jedoch zu eliminieren. Operativ handelt es sich
hierbei um das Thema der Austaktung oder Engpass-Eliminierung.

2.1.1.3.2 Begriffsverstandnis der variantenspezifischen Variabilitat

Die zweite Gestaltungsrichtlinie im Kontext der Reduktion von Variabilitdt umfasst die horizontale
Perspektive in Abbildung 2.2, die sogenannte variantenspezifische Variabilitat. Aufgrund der
geometrischen Abweichungen zwischen den Varianten, ergeben sich variierende Zykluszeiten
an den jeweiligen Stationen. Das Ziel besteht folglich in einer méglichst gleichmaBigen und somit

® Qualitatsgrad = Anzahl Gutteile / Gesamtheit aller gefertigten Werkstiicke

% Diese sind primar abhangig von externen Einflussfaktoren, wie beispielsweise Material und Temperatur des
Werkstlcks. Weiterhin wird obige, durchschnittliche Zykluszeit fir eine Station und Variante vereinfacht als
statische, deterministische GrdBe im weiteren Verlauf der Arbeit angenommen.
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stabilen Arbeitszeitbelastung innerhalb einer Station bei der Fertigung der differenzierten
Varianten. Die Veranderlichkeit dieser Variabilitéat liegt letztlich im Produktdesign und ist der
Thematik ,Design for Manufacturing® zugeordnet.

2.1.1.4 Operationalisierte Prinzipien der schlanken Produktion

Dennoch sind die Problematik eines kaum einheitlichen Verstandnisses des Begriffs der
Gestaltungsrichtlinie sowie die variierende Anzahl dieser in der Literatur (siehe insbesondere
Kapitel 2.1.1.1 und 2.1.1.2) kritisch zu hinterfragen. Die Struktur der vollstandigen Ordnung®',
hinsichtlich der Prinzipien der schlanken Produktion, wird anhand der obigen (qualitativen)
Ableitungen nicht gewéhrleistet. Vor diesem Hintergrund ist fiir den Kontext der Arbeit ein
prazisiertes Verstandnis® fiir die Prinzipien der schlanken Produktion erforderlich. Hierfiir
sind die jeweiligen Gestaltungsrichtlinien zu operationalisieren, d.h. anhand geeigneter
Kennzahlen objektiv messbar zu machen. Die technologischen und organisatorischen
Systemzustande bilden dafir das operative Fundament. Diese werden nachfolgend
allgemeingltig® definiert:

Ein technologischer Systemzustand ist als Aggregation der Auspragungen der technologischen
Systemparameter zu sehen. Die technologischen Systemparameter werden durch die auf der
Fertigungslinie und im Lager ausgeflihrten Prozessschritte determiniert. In Anlehnung an den
Transformationsprozess® erfahrt ein Werkstlck die hierflir erforderlichen Prozessschritte
Bearbeiten, Rlisten, Transportieren, stérungsbedingtes Warten, ablaufbedingtes Warten® und
Warten im Lager. Ein technologischer Systemparameter reprasentiert folglich die zeitbezogene
Auspragung eines Prozessschrittes, wie z.B. die Ristzeit. Weiterhin sind die technologischen
Systemeigenschaften® firr die Auspragungen der Technologieparameter’” maBgebend.

Ein organisatorischer Systemzustand ist hingegen als Aggregation der organisatorischen
Systemparameter zu sehen. Die organisatorischen Systemparameter werden aus der
operativen Produktionsplanung abgeleitet. Hierzu gehéren die Anzahl der Schichten, die
Pausenzeiten je Schicht, die Produktionsmenge, die Anzahl an Rdist-, Transport- und
Instandhaltungsvorgdngen, sowie Produktions- und TransportlosgréBen®. Ein organisatorischer
Systemparameter reprasentiert damit die anzahl-, zeit- oder mengenbezogene Auspragung einer
organisatorischen Leistungsgroe.

Offensichtlich besteht eine prinzipielle Abhangigkeit zwischen den technologischen und
organisatorischen Systemzustanden, weshalb diese gemeinsam zu betrachten sind. Die
technologischen und organisatorischen Systemparameter werden folglich anhand der

®" Fir eine binare Relation R auf der Menge A ist R vollstandig, wenn gilt: ((a,b)& R => (b,a)e R)fir alle
a,be A [Opit04, S.121]. Da jede vollstandige Relation zugleich reflexiv und transitiv ist, gilt weiterhin: R heiBt
reflexiv, wenn (a,a)€ R flr alle a€ A . R heiBt transitiv, wenn ((a,b)e R A(b,c)e R= (a,c)e€ R flr alle
a,b,ce A.

% Auf Basis und dennoch als Erweiterung der erlduterten Gestaltungsrichtlinien aus der Literatur

% |m Sinne der Gultigkeit fur alle Prinzipien der schlanken Produktion

% Ein Transformationsprozess im Kontext der Produktion beschreibt nach [Dang09, S.1] ein Geschehen, beim
dem eine ,[...] Menge an materiellen und immateriellen Elementen als Input eingesetzt wird, um einen
andersartigen Output zu erhalten.”.

% Aufgrund ungleicher Zykluszeiten bei den einzelnen Stationen, entstehen ablaufbedingte Wartezeiten fir ein
Werkstick beim Durchlaufen einer starr verketteten Fertigungsline vor den Stationen.

% 7 B. Art und Anzahl der eingesetzten Werkzeuge, Vorschubgeschwindigkeiten der Spindel,
Transportgeschwindigkeiten der Verkettungen etc.

¥ Technologieparameter und technologische Systemparameter werden als synonyme Begriffe verstanden.

% Sequenz- oder Reihenfolgefragestellungen spielen im Rahmen der Arbeit keine Rolle (vgl. auch Kapitel
5.3.3).
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Kennzahlendefinitionen in die jeweiligen Gestaltungsrichtlinien integriert, quantifizieren diese und
entsprechen damit den operationalisierten Prinzipien der schlanken Produktion®.

2.1.2 Eigenschaften spanender Fertigungslinien in der
Aggregateproduktion der Automobilindustrie

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Serienbetrieb der groBseriellen, spanenden
Aggregatefertigung. Konkret bildet die Fertigungslinie die primére Betrachtungsebene, weshalb
eine Charakterisierung dieser sinnvoll erscheint.

Die Linie folgt dem FlieBprinzip*®, wodurch die einzelnen Arbeitsplatze/Maschinen entsprechend
der Reihenfolge des Arbeitsablaufes angeordnet sind. Die Struktur der Linie ist demnach
erzeugnisorientiert [GiKa07, S.60]. Das FlieBprinzip kann prinzipiell in die Reihen- und
FlieBanordnung diversifiziert werden. Der Unterschied besteht in der zeitlichen Bindung
zwischen den Arbeitsplatzen bzw. inwiefern eine solche vorherrscht oder nicht. Demnach
besteht bei der Reihenanordnung keine zeitliche Kopplung zwischen den Bearbeitungsstationen.
Die Werkstlicke werden erst nach vollstandiger Beendigung der Arbeitsgange weiter gegeben
[Gans08, S.5]. Daher kann es zu Wartezeiten in den arbeitsplatzbezogenen Vorratspuffern
kommen. Die FlieBanordnung ist hingegen taktgebunden, d.h. jede in der Linie durchzufihrende
Tétigkeit (Bearbeitung und Transport) ist rAumlich und zeitlich aufeinander abgestimmt [Grun09,
S.136 f.], [Vahr08, S.80 ff.]. Spezifiziert auf die Auspragungsart der FlieBbandfertigung, bei
welcher die einzelnen Stationen durch ein streng getaktetes FlieBband miteinander verbunden
sind, werden die Werkstlicke synchron transportiert [Kuhn98, S.6 f.]. Weiterhin kdénnen
FlieBproduktionssysteme in Einprodukt- und Mehrproduktlinien unterschieden werden [Gans08,
S.6]. Wahrend bei der sogenannten Mixed-Model-Linie die Umristvorgéange vernachlassigt und
mehrere Produkte in beliebiger Reihenfolge gefertigt werden kénnen, erfolgt auf der Multi-Model-
Linie die Fertigung der Varianten in Losen. Offensichtlich beansprucht bei letzt genanntem Fall
jeder Ristvorgang viel Zeit. Eine starr verkettete Multi-Model-Linie bildet den Anwendungsfall
der Arbeit.

Der technische Fortschritt, der sich exorbitant auf die Zuverlassigkeit und Prazision der
Maschine gegentber dem Menschen auswirkte sowie zu hohe Lohnkostenbelastungen, flhrten
letztendlich zur fortschreitenden Automatisierung. Ebenfalls wurde der Monotonie der
Arbeitsvorgange fur den Menschen durch sie entgegen gewirkt. Die Automation ist in der
FlieBfertigung am leichtesten zu integrieren [FaFS09, S.30 ff.]. Fandel et al. schlussfolgern in
diesem Zusammenhang ,[...] Die Mdglichkeit, ein FlieBfertigungssystem aufzubauen und die
Mdoglichkeit der Automatisierung laufen also weitgehend parallel. [...]* [FaFS09, S.32]. Eine
Verknipfung, bei der ein hoher Grad an Automatisierung nach dem FlieBprinzip vorherrscht, ist
die flexible FertigungsstraBe. Nach Grundig erfolgt bei dieser Fertigungsform ,[...] eine
mehrstufige Komplettbearbeitung von Werkstiicken im GrofBserienbereich und festgelegter
identischer Arbeitsvorgangsfolge sowie &hnlicher Teilegeometrie. Die sich technologisch
erganzenden NC-Bearbeitungstechniken sind [...] durch automatisierte Materialflusssysteme [...]
fest verkettet [...]“ [Grun09, S.139]*. Aufgrund ihrer hohen Produktivitat ist diese vor allem bei
der Serienproduktion der spanenden Fertigung von besonderer Bedeutung [Abel08, S.322].

% Bzgl. der konkreten Ausgestaltung der Kennzahlen und damit Operationalisierung der Gestaltungsrichtlinien
sei auf Kapitel 5.1 verwiesen. Im Kontext der Problemdefinition dient dieser Abschnitt lediglich der qualitativen
Prazisierung der Prinzipien der schlanken Produktion anhand der technologischen und organisatorischen
Systemparameter. Der Begriff ,operationalisierte Prinzipien“ ist daher als ,prazisierte Prinzipien® zu verstehen.
“Ovgl. auch [Toni07, S.2]

! Aufgrund dieser Systembetrachtung spielt der Mensch, bezogen auf den Wertstrom und die Linie, eine
untergeordnete Rolle als Materialversorger und kann daher vernachlassigt werden. Begrindet wird dieser
Sachverhalt weiterhin dadurch, dass der Mensch nicht als Bestandteil der Linie, sondern als logistisches
Element des Uibergeordneten Systems zu verstehen ist.
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Der hohe Invest bei der Installation eines neuen Fertigungssystems* sowie zunehmend
verkiirzte Produktlebenszyklen®, welche z.T. durch multiple Modellpflegen verschérft werden,
implizieren eine langerfristige Verwendung der Anlagen. Folglich ist die Anpassungsfahigkeit der
Linie an die jeweiligen Rahmenbedingungen von hoher Bedeutung. Um jedoch teure
Anpassungsplanungen* zu vermeiden, ist zunachst eine Optimierung des Systems hinsichtlich
seiner technologischen und organisatorischen Handlungsspielrdume zu gewahrleisten. Eine
detaillierte Erlauterung der Aufgabenstellung findet sich in nachfolgendem Abschnitt.

2.2 Aufgaben der technologischen und organisatorischen
Systembewertung und —gestaltung

Da fiir den Begriff der technologischen und organisatorischen Systembewertung und —gestaltung
im Kontext der Prinzipien der schlanken Produktion keine allgemeingultige Definition existiert,
sollen zunachst die Komponenten des Begriffs grundlegend beschrieben sowie auf den
Anwendungsfall transferiert werden. Daraus leiten sich weiterhin die Aufgaben der Methodik ab.

GemaB der Systemtheorie ist ein System als eine definierte Menge von Elementen zu
verstehen, welche spezifische Eigenschaften aufweisen und miteinander in Beziehung stehen.
Weiterhin ist es durch eine Systemgrenze von seiner Umwelt abgegrenzt, kann jedoch Materie,
Information und Energie mit dieser austauschen. Jedes Element des Systems kann wiederum
als eigenstandiges System erachtet werden. Werden die Elemente bzw. Subsysteme sorgfaltig
aufeinander abgestimmt, verstarken sich diese, so dass fir das Gesamtsystem mehr als die
Summe seiner Elemente resultiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit, entspricht das System
der in Kapitel 2.1.2 definierten spanenden Fertigungslinie. Die darin enthaltenen
Bearbeitungsstationen sowie Verkettungseinrichtungen werden als Elemente verstanden. Unter
der Annahme, dass zwei Produktionsstufen® durch ein Zwischenlager getrennt sind (siehe
Abbildun496 2.4), wird das jeweilige Warenausgangslager zusatzlich in die Systembetrachtung
integriert™.

“2Vgl. u.a. [Toni07, S.2]

“Vgl. u.a. [Abel10, S.291] )

** Im Sinne der Beschaffung zusétzlicher Maschinen/Anlagen oder Anderung des Materialfluss inkl.
Neugestaltung des Transportsystems innerhalb der Linie

*> Wobei die spanende Fertigungslinie einer Produktionsstufe entspricht und der interne Lieferant bzw. Kunde
der jeweils vor- bzw. nachgelagerten Stufe

“® Der Bestandsverlauf im Wareneingangslager wird sowohl durch das Betriebsverhalten und die Steuerung
des internen Lieferanten als auch der Fertigungslinie determiniert. Analoges qilt fir das Warenausgangslager.
Obige Definition bildet daher die Basis fiir eine eindeutige/standardisierte Systemabgrenzung.
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Abbildung 2.3: Das fokussierte System der vorliegenden Arbeit entspricht einem Subsystem der
gesamten Wertschépfungskette.

Im Wareneingangslager der Fertigungslinie befinden sich Rohlinge, im Warenausgang werden
hingegen Halbfertigerzeugnisse, vor dem Ubergang in die nachste Produktionsstufe, gelagert.
Anzumerken ist an dieser Stelle, dass diese Lager nicht physisch voneinander getrennt sein
missen. Vielmehr bedingt die Lagerstruktur in der GroBserienfertigung, dass in einem
Lagerraum die verschiedenen Erzeugnisse umgeschlagen werden. Damit sind fir diese Arbeit
alle Prozesse relevant, welche mit dem Transport der Rohlinge zur Fertigungslinie beginnen und
mit der Einlagerung und Verweildauer der Halbfertigerzeugnisse im Warenausgangslager enden.

Als primare Einfluss- und Entscheidungsfaktoren, fir die Bewertung und Gestaltung des
Systems im Serienbetrieb, werden die diskreten Systemzustédnde, sowohl in technologischer als
auch organisatorischer Hinsicht”, erachtet. Damit bilden die zeit-, anzahl- und
mengenbezogenen GrdBen der Systemzustéande die Basis fir eine optimale Ausgestaltung der
vorhandenen Ressourcen®®. Die Bewertung und Gestaltung der Fertigungslinie nach den
Prinzipien der schlanken Produktion umfasst folglich die Bewertung der Auspragung sowie die
Dimensionierung der technologischen und organisatorischen Systemparameter. Die
Aufgaben der Evaluations- und Optimierungsmodelle konkretisieren sich fir diesen Sachverhalt
wie folgt:

2.2.1 Aufgabe des Evaluationsmodells

Die grundlegende Aufgabe der Systembewertung im Rahmen der Optimierung spanender
Fertigungslinien wahrend des Serienbetriebs, ist die Schaffung von Transparenz bzgl. der
Erfallung der an das System gestellten Anforderungen. Im Kontext der Uberpriifung bzgl.
der Erflllung der Prinzipien der schlanken Produktion einer spanenden Fertigungslinie, sind in
Anlehnung an Kapitel 2.1.1 folgende Fragestellungen zu beantworten:

e Inwiefern befindet sich das Werkstick bei der Bearbeitung in der Linie in einem
kontinuierlichen Fluss?

e Entspricht der Linientakt dem Takt des internen Kunden?

e In welchem MaBe ist Volumenflexibilitdt vorhanden, um auf entsprechende
Stickzahlschwankungen reagieren zu kénnen?

7 Vgl. Kapitel 2.1.1.4
*® Im Sinne des existenten Systems
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e Besteht die Fahigkeit zur Fertigung multipler Varianten?

e Inwiefern existieren stationare und variantenspezifische Variabilitdten, d.h. Abweichungen
bzgl. der Zykluszeiten zwischen den Stationen und Varianten?

Um eine objektive Bewertung zu gewahrleisten, ist es erforderlich, die o.a. Anforderungen in
eine quantitativ erfassbare Form, also anhand von Kennzahlen®*, zu bringen. Im
betriebswirtschaftlichen Sinne dienen diese der konzentrierten Abbildung komplexer
Sachverhalte. Die wichtigsten Eigenschaften sind die zielgerichtete Verdichtung von erfassten
Daten sowie die Darstellung ihrer Beziehungen, wodurch deren Abhangigkeiten und
Entwicklungen transparent werden [GiKa07, S.787].

Die jeweiligen Fragestellungen sind folglich anhand mathematisch definierter Metriken
quantitativ zu beantworten. Die zentrale Aufgabe des Evaluationsmodells besteht damit in der
Quantifizierung und folglich Operationalisierung der Prinzipien und Gestaltungsrichtlinien der
schlanken Produktion anhand der technologischen und organisatorischen Systemparameter. Die
Systemevaluation nach den Prinzipien der schlanken Produktion erfolgt damit anhand der
Auspragung der Systemparameter, da diese den operationalisierten lean Prinzipien
entsprechen.

AbschlieBend sind die singularen Lean-Metriken zu einem Ubergeordneten Indikator zu
aggregieren. ,[...] a metric that would act as a single, simple, yet comprehensive measure that
could adequately represent the dynamic complexities [...]” [Ray06, S.241]. Diese Kennzahl soll
als Erstindikator den Vergleich verschiedener Fertigungssysteme hinsichtlich deren ,Grad an
Schlankheit* erméglichen. Eine adaquate Gewichtung ist in diesem Zusammenhang ebenfalls zu
gewahrleisten. In Anlehnung an [KoKa04, S.200] kann folgender Nutzen bei der Fusion der
Kennzahlen erreicht werden. ,[...] We are aware of the subjectivity which this involves, and of
the difficulty of weighting different elements in a comprehensive index, and consequently have a
sense of humility about the imperfect nature of this exercise. Yet we would argue that without
trying to measure and aggregate a wide range of relevant factors, we have little scope for
improving [...]” [KoKa04, S.200].

Viele Evaluierungsmodelle geben auf Basis der generierten Bewertungsergebnisse an dieser
Stelle eine Entscheidungsempfehlung zur priorisierten Ableitung von MaBnahmen im Zuge der
Implementierung der schlanken Produktion. ,[...] An effective assessment tool, therefore, plays a
vital role in evaluating each stage of manufacturing and further in determining the strategy and
priorities of lean implementation [...].” [Ray06, S.239]. Die zu entwickelnde Methodik setzt hier
jedoch neu an. Durch den Einsatz eines Operations Research (OR) Modells, ist unter
vorhandenen Restriktionen, eine Fertigungslinie nach den Prinzipien der schlanken Produktion
optimal zu gestalten. Die Aufgaben der mathematischen Optimierung konkretisieren sich dabei
wie folgt:

2.2.2 Aufgabe des Optimierungsmodells

Die allgemeingultige Aufgabe der Systemoptimierung ist hingegen die Erzielung der
verbesserten Erfilllung der an das System gestellten Anforderungen. Dies ist zielgerichtet
durch den Einsatz eines Optimierungsmodells zu gewahrleisten. Dabei wird in Anlehnung an
Suhl et al. ,[...] eine optimale Ldésung unter Berlcksichtigung der Zielfunktion und aller
Nebenbedingungen [...]* generiert [SuMe09, S.8]. Eine weitere Aufgabe ist in diesem
Zusammenhang die Dimensionierung® der Entscheidungsvariablen zugunsten einer optimalen
Zielfunktion. Fir den Kontext der Arbeit entsprechen diese den abgeleiteten technologischen
und organisatorischen Systemparametern bzw. operationalisierten Prinzipien der schlanken

“ Oder auch Metriken

% Gans verwendet den Begriff der Dimensionierung innerhalb der Strukturplanung zur Bestimmung der GroBen
fur Betriebsmittel, Personal und Flachen [Gans08, S.15]. Daher wird diese ,Definition“/dieses
Begriffsverstandnis auch in der vorliegenden Arbeit verwendet.
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Produktion. Eine optimierte Dimensionierung der Systemparameter®’ impliziert weiterhin
einen kostenminimierten Betrieb der Fertigungslinie. Es besteht folglich eine positive
Korrelation zwischen den Kosten, welche im operativen Betrieb der Fertigungslinie verursacht
werden, und den operationalisierten Prinzipien der schlanken Produktion.

Operative Betriebskosten entsprechen dem monetaren Aufwand, der in die Fertigung von
Werkstlicken wahrend eines definierten Zeitintervalls investiert wurde. Diese Kosten finden sich
anteilig in den Herstellkosten je Werkstlck wieder und sind daher als Teilkosten zu bezeichnen.
Fir das Optimierungsmodell sind die relevanten Teilkosten®?, welche wiederum durch die auf der
Fertigungslinie ausgefiihrten Prozessschritte determiniert werden®, zu bestimmen. Konkret sind
die korrespondierenden technologischen und organisatorischen Systemparameter™ der
Prozessschritte anhand von Personen-, Maschinen- und Materialsatzen monetar zu bewerten.
Dies impliziert ein top-down Vorgehen und wird damit den Anforderungen einer systematischen
Kostengliederung gerecht.

Weiterhin ist zu Uberprufen, inwiefern die identifizierten Gestaltungsrichtlinien und damit die
Prinzipien der schlanken Produktion auf diese Kostenarten abgebildet werden kénnen. Geman
der Definition der Lean-Metriken implizieren diese, flr eine jeweils optimierte Erfillung, die
Minimierung  und/oder  Maximierung der technologischen und  organisatorischen
Systemparameter. Diese Systemparameter-Variationen missen analog durch die Minimierung
der Kostenarten abgebildet werden kdénnen. Nur dann impliziert die Minimierung der
Betriebskosten, als zentrale Aufgabe des Optimierungsmodells, eine optimierte Erflllung der
Prinzipien der schlanken Produktion. Implizit wird damit der Gestaltung® der Fertigungslinie nach
diesen Prinzipien Rechnung getragen®.

AbschlieBend sind die minimierten, operativen Betriebskosten mit deren urspringlicher
Auspragung zu vergleichen. Das damit berechnete Einsparpotential kann optional den zu
tatigenden Investitionen, fiir die operative Realisierung der Systemparameter-Dimensionierung®,
gegeniber gestellt werden.

Zusammenfassend basiert die zu entwickelnde Methodik auf folgenden Aufgabestellungen:

e quantitative Bewertung eines Fertigungssystems bzgl. der Erfiillung der Anforderungen,
welche aus den Prinzipien der schlanken Produktion resultieren, anhand der Uberprifung
der Auspragung der technologischen und organisatorischen Systemparameter

e Minimierung der operativen Betriebskosten der Fertigungslinie durch eine geeignete
Dimensionierung der technologischen und organisatorischen Systemparameter

e Implizite Gestaltung des Systems nach den Prinzipien der schlanken Produktion aufgrund
der positiven Korrelation dieser zu den operativen Betriebskosten

2.3 Anforderungen an die Methodik

Auf Basis der in Kapitel 2.2. vorgenommenen Aufgabenbeschreibung, lassen sich die
Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik wie folgt prazisieren®®. GemaB der Gliederung
der vorliegenden Arbeit in das Evaluations- und das Optimierungsmodell, erfolgt auch eine
entsprechende Unterteilung der Anforderungen.

*" In technologischer und organisatorischer Hinsicht

°2 Und damit Kostenarten

*% Die Begriffe Teilkosten, (operative) Betriebskosten und Systemkosten werden daher im weiteren Verlauf der
Arbeit vereinfachend synonym verwendet.

** Welche als ein Ergebnis des Evaluationsmodells abzuleiten sind

% Synonym zur optimierten Erfiillung

% Relevante Literaturstellen werden jedoch auf Ansétze zur Minimierung der Betriebskosten durch
ausschlieBlich technologische und organisatorische Systemparameter-Variationen eingegrenzt.

*7 S0 kann beispielsweise eine Reduktion der Ristzeit durch eine Schnellspannvorrichtung erreicht werden.

%8 In Anlehnung an [Roga09, S.55 ff.]
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2.3.1
1)

2)

3)

4)

3)

6)

Anforderungen an das Evaluationsmodell
Mehrdimensionalitat

Aufgrund der in Abschnitt 2.1.1 definierten Prinzipien der schlanken Produktion, muss das
Bewertungsmodell auf einer multidimensionalen Sichtweise basieren. Nur dadurch wird
die Integration von Verschwendung, Flexibilitdt und Variabilitat gewahrleistet und eine
umfassende Bewertung sowie Transparenz ermdglicht.

Quantitatives Bewertungsvorgehen

Die Darstellung von Verschwendung, Flexibilitdt und Variabilitat bedarf eines
quantifizierbaren Bewertungsvorgehens, welches die Ermittlung singulérer Lean-Metriken
fir die jeweiligen Gestaltungsrichtlinien ohne subjektive Einflisse zulasst. Abgeleitet
hiervon, ergibt sich ein hohes MaB an Objektivitdt, das zusatzlich zur
Entscheidungsfindung bzgl. der durchzuflihrenden Optimierungen beitragt.

Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Diese Anforderung umfasst zwei Dimensionen. Einerseits muss durch eine relative
Auspragung der Lean-Metriken die Fahigkeit gegeben sein, die unterschiedlich
dimensionierte Fertigungslinie, vor und nach deren Optimierung, gegeniber zu stellen.
Des Weiteren soll die grundsétzliche Vergleichbarkeit verschiedener Fertigungslinien
ermoglicht werden.

Schrittweise Detaillierung der Prinzipien der schlanken Produktion

Die Systematik des Evaluationsmodells muss im Zuge der Nachvollziehbarkeit Gber einen
kaskadierten Aufbau verfigen. Konkret handelt es sich um eine Detaillierung der ,Primar-
Prinzipien Verschwendung, Flexibilitdt und Variabilitdt anhand der Lean-Metriken, bis zur
Abbildung der singuldren technologischen und organisatorischen Systemkennzahlen®.
Dadurch kann ein systematischer und strukturierter Aufbau der Operationalisierung
erkannt werden.

Handhabung

Im Rahmen der Informationserhebung besteht die latente Gefahr der Bildung von
,Kennzahlenfriedhéfen®. , [...] Der Begriff beschreibt ein Uberfrachtetes, unlibersichtliches
und mit den begrenzten Managementkapazitdten nicht mehr handhabbares
Berichtswesen. [...]* [Lay08, S.68]. Insbesondere vor dem Hintergrund der zuvor
erlauterten Mehrdimensionalitat, birgt die umfassende Berlcksichtigung der Prinzipien
der schlanken Produktion die Gefahr einer uniberschaubaren Kennzahlenmenge.
Folglich ist das Bewertungsmodell im Zuge der Einsetzbarkeit und Handhabung auf die
relevanten Kennzahlen der technologischen und organisatorischen Systemparameter
einzugrenzen.

Einheitliche Erfassung der MessgroBen

GemaB dem Grundsatz ,dezentrale Netzwerke bendtigen Standards und eine zentrale
Steuerung®, muss auch fur die Bewertung von Fertigungslinien nach den Prinzipien der
schlanken Produktion eine standardisierte zentrale Erfassung der jeweiligen
Bewertungskennzahlen erfolgen. Diese impliziert, neben Anforderung drei, die
Vergleichbarkeit der Evaluationsergebnisse.

% Bzw.

-parameter
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2.3.2 Anforderungen an das Optimierungsmodell

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Objektive Entscheidungsunterstiitzung flir die Optimierung des Serienbetriebs

Die primare Entscheidung bzgl. der Optimierung der spanenden Fertigungslinie, betrifft
die Wahl des technologischen und organisatorischen Systemzustands. Da ein
Systemzustand als Aggregation der Systemparameter erachtet wird, sind fir letzt
genannte eine ideale Dimensionierung zu wéahlen. Diese ist dann optimal, wenn die durch
das System verursachten Betriebskosten minimiert werden. Die Summe der relevanten
Kostenarten ist daher als zu minimierende Zielfunktion in das OR-Modell zu integrieren
und impliziert eine objektive Entscheidungsunterstitzung bzgl. der Dimensionierung der
Entscheidungsvariablen.

Integration aller relevanten Kostenfaktoren

Um alle relevanten Komponenten der Betriebskosten zu bericksichtigen, ist eine
Orientierung an den Ereignissen des Fertigungsprozesses erforderlich. In Abhangigkeit
der vom bearbeiteten Werkstlick eingenommenen Zustande®, wie beispielsweise Warten
aufgrund einer Stérung an der nachfolgenden Station, resultieren Kosten®'. Kumuliert
ergeben diese fur ein definiertes Betrachtungsintervall die operativen Betriebskosten und
gewahrleisten folglich deren vollstandige Erfassung.

Erzeugung eines globalen Optimums

Die Zielfunktion ist prinzipiell als Summe obiger Kostenfaktoren zu definieren. Die
minimierten Betriebskosten dirfen nicht einem lokalen Optimum entsprechen, sondern
reprasentieren innerhalb des L&sungsraums das globale Optimum. Die positive
Korrelation zu den Prinzipien der schlanken Produktion impliziert jedoch nicht deren
optimale Ldsung. Die Entscheidungsvariablen werden zugunsten der Kostenfunktion
dimensioniert und flhren lediglich zu einer optimierten, nicht jedoch optimalen, Erfullung
dieser Prinzipien.

Abbildung der Interdependenzen der Entscheidungsvariablen

Da sich die Entscheidungsvariablen mehrfach in den jeweiligen Kostenfaktoren-
Funktionen wieder finden, sind den synergetischen, neutralen und kontraren
Verhaltensweisen dieser im Modell Rechnung zu tragen. Weiterhin ist dieser Sachverhalt
transparent abzubilden.

Darstellung ubergreifender Wirkungszusammenhange durch weitere
Nebenbedingungen

In Abhéangigkeit der Auspragung einzelner Entscheidungsvariablen, werden durch
Ubergreifende Wirkungszusammenhange, weitere Variablen determiniert. So resultiert
beispielsweise bei Konstanz des Produktionsvolumens und einer erhéhten Anzahl an
Rustvorgangen aufgrund reduzierter RiUstzeiten, eine verringerte LosgrdBe. Dies ist durch
die Formulierung entsprechender Nebenbedingungen im Modell abzusichern.

Eingrenzung des Lésungsraumes

Um den Anforderungen eines nicht ausschlieBlich theoretischen, sondern auch
realisierbaren LOsungsraumes, gerecht zu werden, muss dieser eingegrenzt werden.
Hierfir sind realistische Ober- und Untergrenzen fir die Entscheidungsvariablen
abzuleiten. Werden hingegen flur einzelne Kenngr6Ben eine Vielzahl potentieller

% Daher dienen die technologischen und organisatorischen Systemzustande und -parameter, welche durch die
Operationalisierung der Prinzipien der schlanken Produktion abgeleitet werden, als Eingangsbasis.

¢ In diesem Falle Instandhaltungskosten aufgrund einer ungeplanten Storung, welche z.B. durch den
Maschinenbediener behoben wird.
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Lésungsoptionen hinterlegt, besteht die Gefahr, dass das formulierte Zielsystem nicht
realisierbar ist.

2.3.3 Aligemeine Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik

Damit die Akzeptanz fur die Modelle geschaffen werden kann, bedarf es der Praxistauglichkeit
als eine der Schlisselfaktoren. Allgemeine Anforderungen vor diesem Hintergrund sind:

1)

2)

3)

4)

3)

Datenverfigbarkeit

Um einen moglichst geringen Aufwand beim Einsatz der Methodik zu erzeugen und somit
zur Nutzerakzeptanz beizutragen, muss sichergestellt sein, dass alle fir die Anwendung
der Methodik erforderlichen Daten verfligbar und mit vertretbarem Aufwand beschaffbar
sind.

Reproduzierbarkeit und Transparenz der Ergebnisse

Die Bestimmung reproduzierbarer und transparenter Ergebnisse ist durch die Methodik
abzudecken. Dies erfordert eine sukzessive Vorgehensweise, die eine verstandliche und
logische Verkettung von Einzelschritten beinhaltet. Die Iteration gewahrleistet somit die
korrekte Anwendung der Gesamtmethodik, d.h. der Bewertung, Optimierung bzw.
Gestaltung und der erneuten Evaluation.

Ubertragbarkeit

Der Fokus der Entwicklung und Anwendung liegt auf spanenden Fertigungslinien in der
Serienproduktion. Um die Methodik auf weitere Anwendungsfélle® zu Gbertragen, bedarf
es der Allgemeingultigkeit der grundsatzlichen Vorgehensweise [Moel08, S.70].

Erweiterbarkeit

Des Weiteren soll zuklnftig eine Expansion der Methodik auf mehrere Systeme der
Wertschdpfungskette ermoglicht werden. HierfUr sind eindeutige
Schnittstellendefinitionen, Systemabgrenzungen sowie die Integration interner Kunden-
Lieferanten-Beziehungen erforderlich.

Umsetzung in eine rechnergestiitzte Anwendung

Im Interesse der Beherrschung der Komplexitat, der bendtigten Algorithmen und des
geringen Aufwands bei der Anwendung der Methodik, ist die Umsetzung in eine
rechnergestitzte Anwendung zwingend erforderlich. Durch ein exaktes Verfahren ist die
Problemstellung  weiterhin  in  einer  akzeptablen = Rechenzeit zu I6sen.

62 7 B. im Rohbau
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3 Stand der Technik

In den voran gegangenen Abschnitten wurde gezeigt, welche unterschiedlichen Fachgebiete bei
der Ldésung der Aufgabenstellung eine Rolle spielen. Ausgehend von der Aufgabe der
Quantifizierung der Prinzipien der schlanken Produktion, werden im Folgenden entsprechende
Bewertungsansatze der Literatur analysiert. Arbeiten zur Minimierung der operativen
Betriebskosten durch die Variation der operationalisierten Prinzipien der schlanken Produktion
runden Kapitel drei ab.

3.1 Ansatze der Bewertung nach den Prinzipien der schlanken
Produktion

Abele et al. beschreiben in [Abel11, S.706 ff.] einen Ansatz zur Bewertung einzelner
Fertigungsschritte hinsichtlich der Aspekte Flexibilitat und Flussorientierung. Neben quantitativen
GréBen wie Kosten und Stuckzahlvorgaben, sind bei der Werkzeugmaschinenauswahl auch
Anforderungen, welche aus der schlanken Gestaltung von Materialflissen resultieren, zu
berlicksichtigen [Abel11, S.706]. Hierfir umfasst die Bewertungssystematik die Kriterien
Flussorientierung, Variantenflexibilitdt und Mengenflexibilitdt. Die Auspragung der qualitativ
formulierten KenngréBen wird jedoch anhand einer Punkte-Skala beschrieben. Folglich liegen
der Methodik keine relativen Metriken zugrunde, anhand welcher eine objektive Bewertung der
Gestaltungsrichtlinien Fluss, Varianten- und Mengenflexibilitat ermdglicht wird.

Die Autoren in [KoKa04, S.199 ff.] entwickeln eine Methodik zur Ableitung eines sogenannten
.Lean Production Index”. Dieser basiert auf drei Sub-Indizes, dem Flexibilitdts-, dem Qualitats-
sowie dem Kkontinuierlichen Verbesserungs-Index. Zur Berechnung des Flexibilitats-Index
werden sowohl operative Systemparameter, wie beispielsweise Rustzeiten und
Bestandsmengen, als auch Methoden der schlanken Produktion integriert. Fir alle Elemente
erfolgt zunachst eine Klassifikation bzgl. deren mdglicher Auspragungen. Die qualitativen oder
quantitativen Klassenbeschreibungen werden abschlieBend gewichtet und aggregieren sich zu
der Ubergeordneten Flexibilitdtskennzahl. Analoges gilt fir die beiden anderen Sub-Indizes. Der
Lean Performance Index wird durch das arithmetische Mittel der Sekundarfaktoren ermittelt.
Erneute Klassifikationen dienen der Reduktion mdglicher Auspragungen. Der Ansatz beinhaltet
damit erneut quantifizierte Merkmalsauspragungen und keine relativen Lean-Metriken. Aufgrund
der definierten Klassifikationen sind jedoch subjektive Bewertungs- und Gewichtungseinfliisse
eliminiert.

Eine weitere Alternative stellen sogenannte prozessorientierte Kennzahlen in [Schu11, S.38 f.]
dar. Zur Quantifizierung der Produktionsabldufe im Unternehmen, auf dem Weg zu einer
schlanken Produktion, sind nach Auffassung des Autors die Kennzahlen OEE®-Index,
Prozesswirkungsgrad und Lean Performance Index relevant. Der OEE-Index entspricht dem
Produkt aus Verflgbarkeit, Leistung und Qualitdt und ist folglich ein MaB fir die
Maschinenproduktivitdt und Prozesssicherheit [Schu11, S.38]. Es wird an dieser Stelle jedoch
nicht beschrieben, wie sich die Sub-Kennzahlen zusammen setzen. Der Prozesswirkungsgrad
ist als Relation der wertschdpfenden Bearbeitungszeiten und der Durchlaufzeit definiert. Damit
entspricht dieser dem Verstandnis des Flussfaktors im Rahmen der vorliegenden Arbeit (vgl.
auch Kapitel 3.1.1). Der von den Autoren entwickelte Lean Performance Index ist durch die
Multiplikation des Prozesswirkungsgrad mit dem OEE-Index quantifiziert. Damit beinhaltet dieser
Ansatz z.T. relative Metriken sowie eine aggregierte Spitzenkennzahl, welche als Erstindikator
eine objektive Bewertung nach Teilaspekten der Prinzipien der schlanken Produktion ermdglicht.

Offensichtlich konnte, trotz umfangreicher Recherchen, kein Bewertungsansatz gefunden
werden, welcher die Prinzipien der schlanken Produktion umfassend (Beriicksichtigung von

% Overall Equipment Effectiveness
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Verschwendung, Flexibilitat und Variabilitdt) quantifiziert. Daher sind im Folgenden weitere
Ansétze der jeweiligen Disziplin zugeordnet.

3.1.1  Quantitative Darstellung von Verschwendung

Ansatze zur quantitativen Darstellung von Verschwendung koénnen in die Kategorien
Fabrikgestaltung, performance measurement und Fluss- bzw. Takt-Quantifizierung eingeteilt
werden®. Weiterhin umfassen obige Ansatze sowohl mathematisch definierte Kennzahlen als
auch quantifizierte Skalenauspragungen der Gestaltungsrichtlinien. Fir eine grundlegende
Analyse sind daher beide Formen nachfolgend zu berlcksichtigen.

Ansitze der Fabrikgestaltung:

Schulze et al. entwickeln in ihrer Arbeit sogenannte ,Leanbefahiger®, welche die Eigenschaften
der schlanken Produktion reprasentieren [ScCKN09, S.684]. Auf Basis der Vermeidung der sieben
Arten der Verschwendung werden qualitative Anforderungen identifiziert, welche es bei der
Gestaltung einer Fabrik zu erfillen gilt. Im Planungsprozess wird die Ist-Lean-Integration der
betrachteten Fabrikobjekte bewertet, d.h. die Beschreibung der Skalenauspragungen bzgl. der
ErfGllung der zuvor definierten Charakteristika [Klem09, S.657]. Analoges gilt fur die in [ViCh11,
S.431 ff.] generierte Methodik. Die Leanbeféhiger werden jedoch anhand von Kriterien und
Attributen detailliert. Vor dem Hintergrund der identifizierten Gestaltungsrichtlinien, korrelieren
diese nicht mit obigen Leanbeféhigern. Der Kontext der Fabrikplanung impliziert bei obigen
Ansatzen strategische Anforderungen, welche nicht bzgl. der Verschwendung detailliert werden
kdénnen.

Ansatze des performance measurement:

Der Ansatz von Evans und Alexander basiert hingegen auf der operativen Quantifizierung der
Eliminierung von Verschwendung. LeistungsgréBen, wie beispielsweise Umlaufbestande, Anzahl
von Ausschuss- oder Nacharbeitsteilen, beschreiben einerseits anhand ihrer aktuellen
Auspragung einen Systemzustand. Andererseits reprasentieren quantifizierte Soll-Werte dieser
Attribute einen schlanken Idealzustand, dessen Erreichung anzustreben ist. ,[...] However, it
may not be possible to attain the desired values for all of the performance measures, since
typically tradeoffs must be made between various pairs of performance measures. [...]” [EVAIO7,
S.1615]. Vor diesem Hintergrund wird der hierarchische Zusammenhang® zw. den singuléren
Attributen multikriteriell modelliert. ,[...] attributes for a decision problem typically form a
hierarchy, with the major (or strategic) objectives towards the top of the hierarchy, and the
tactical/operational objectives towards the bottom of the hierarchy. [...]” [EVAIO7, S.1618 f.].
Somit berlcksichtigt dieser Bewertungsansatz neben der Quantifizierung von Verschwendung
anhand von operativen LeistungsgréBen, auch die Anforderung eines kaskadierten Aufbaus.

Einen sehr umfassenden Ansatz fir LeistungsgroBen der Verschwendung findet sich in
[GuRa09, S.274 ff.]. Anhand von 90 MessgréBen kann der Schlankheitsgrad®® einer Organisation
ermittelt werden. Kritisch ist jedoch die Betrachtungsebene der singuldaren GréBen zu sehen.
Neben beispielsweise Taktzeiten, Zykluszeiten, Rlstzeiten etc.®’, werden u.a. Ausschuss- und
Nacharbeitskosten sowie die Anzahl der Lieferanten als MessgrdBen integriert. Unbeantwortet
bleibt auch die Berechnung der Aggregation zum Schlankheitsgrad. Ein weiteres Defizit liegt in
der fehlenden Quantifizierung der MessgrdoBen. Eine lediglich qualitative Erflllung der
Implementierungsanforderung, ist fir den Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ausreichend.

Auch Karlsson und Ahlstrém greifen die Idee der Operationalisierung von Verschwendung auf.
Hierflr werden sogenannte Determinanten abgeleitet und quantitativ beschrieben. Konkret

% Die dargestellte Reihenfolge der Kategorien hat keine Aussagekraft bzgl. der Relevanz der jeweiligen
Ansatze fir die zu entwickelnde Methodik im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

% |n Form von Wechselwirkungen und Abhangigkeiten

% Degree of leanness (DOL)

¢ Welche wiederum den technologischen und organisatorischen Systemparametern entsprechen
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handelt es sich um die Determinanten Umlaufbestand, LosgréBe, Ristzeit, Maschinenstérzeit,
Ausschuss- und Nacharbeitsteile [KaAh96, S.27]. Auch wenn von den Autoren eine explizite
Abgrenzung zu den System-LeistungsgréBen®® gefordert wird bzw. die Determinanten diese erst
in ihrer Auspragung bestimmen, kdnnen die Determinanten analog zu den Attributen in
[EVAIO7]® verstanden werden. Duque et al. bezeichnen die operativen LeistungsgréBen
hingegen als Metriken und erganzen die bereits in [KaAh96] erlauterten um die Anzahl der
Transportvorgdnge sowie die Flachenausnutzung [DuCa07, S.75 f.]. Weiterhin ist deren
Berechnung mathematisch definiert. Unabhéngig von der verwendeten Bezeichnung in den
jeweiligen Anséatzen, handelt es sich bei den Attributen, Determinanten und Metriken um
technologische und organisatorische Systemparameter (vgl. Kapitel 2.2). Diese reprasentieren
die unterste Kennzahlenebene im Evaluationsmodell und finden sich folglich aggregiert in den
Prinzipien der schlanken Produktion wieder. Allen Anséatzen ist daher gemein, dass eine
quantitative  Darstellung von Verschwendung unmittelbar anhand der operativen
Systemparameter erfolgt”. Neben der Eliminierung von Verschwendung betrachten die Autoren
weitere Prinzipien der schlanken Produktion [KaAh96, S.26], [DuCa07, S.76]. Keines dieser
umfasst jedoch die im Rahmen der Arbeit relevanten Prinzipien der Erhéhung von Flexibilitat und
Reduktion der Variabilitat.

Eine statistische Erweiterung obigen Ansatzes findet sich in [SoFo02, S.104 ff.]. Jedoch liegen
dieser Methodik keine mathematisierten Systemparameter zugrunde, sondern quantitative
Skalenauspragungen. Die singularen Werte werden zu einem ,degree of leanness” mittels der
Berechnung des arithmetischen Mittels aggregiert. Weiterhin lassen sich durch den Einsatz
statistischer Methoden Abhangigkeiten zwischen den Merkmalen identifizieren. Hinsichtlich der
quantitativen Darstellung von Verschwendung ist diese Methodik offensichtlich nicht geeignet.
Aufgrund der Ableitung eines ,Lean-Grad“ wurde dieser Ansatz aus Vollstandigkeitsgriinden
jedoch erlautert.

Ray et al. integrieren in ihren Ansatz sowohl die Idee der Operationalisierung von
Verschwendung als auch die Methodik der Faktorenanalyse zur Ableitung eines sogenannten
Lean Index. Da letzt genannter nicht unmittelbar quantitativ fir ein Unternehmen erfasst werden
kann, ist dieser durch eine Transformation von Sub-Metriken zu berechnen [Ray06, S.243].
Diese entsprechen  wiederum den operativen Input- und OutputgréBen des
Produktionsprozesses. Konkret handelt es sich bei den Inputvariablen um Rohmaterial,
Arbeitskrafte und Energie. Der Output entspricht hingegen den Fertigprodukten sowie evtl.
erzeugten Nebenprodukten. Mittels der Faktorenanalyse werden fur die mathematisierten Input-
/Outputvariablen die jeweiligen Korrelationskoeffizienten ermittelt. Dadurch resultiert eine
objektive Gewichtung, inwiefern die singularen Metriken das Gesamtergebnis, den Lean Index,
beeinflussen. Die Anforderungen hinsichtlich relativer Metriken sowie einer kaskadierten Struktur
sind im Rahmen der Methodik umfassend erflllt. Dennoch entspricht die unterste
Aggregationsebene nicht den geforderten Systemparametern. Daher ist fraglich, inwiefern die
definierten Input- und OutputgréBen auf den Kontext der Verschwendung schlieBen lassen.

Ansiétze zur Quantifizierung der Gestaltungsrichtlinie Fluss:

Wan et al. prasentieren ein lineares Modell fur die Berechnung eines ,leanness measure®,
welcher die Gestaltungsrichtlinie Fluss quantifiziert. Anhand des Werkstiickflusses durch eine
Produktionslinie oder Fabrik, kénnen die erforderlichen Input- und OutputgréBen im Sinne der
Wertschopfung oder Verschwendung bewertet werden. ,[...] Input variables are quantitative
representation of the resources and efforts required to process a work pieces.” [WaCh08,

% |n diesem Kontext: Produktivitat, Qualitat, Kosten und Zeit.

8 Auch hier kann ein erneutes Durcheinander an Begrifflichkeiten (siehe Determinanten, Attribute, Metriken,
LeistungsgréBen etc.) identifiziert werden. Eine sorgfaltige Analyse der Ansétze inkl. Abgrenzung/Zuordnung
der verwendeten Begriffe ist vor diesem Hintergrund zwingend erforderlich.

" \or diesem Hintergrund werden im weiteren Verlauf der Arbeit operative LeistungsgroBen und
Systemparameter (sowohl technologischer als auch organisatorischer Art) als synonym erachtet.
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S.6572]. Im Zuge der Vergleichbarkeit, werden diese anhand der Faktoren Kosten und Zeit
bewertet. Der Output wird hingegen durch eine Multiplikation des Verkaufspreises des
Fertigprodukts mit der Zufriedenheitsrate des Kunden quantifiziert. Auf Basis historischer Daten
werden weiterhin die Absolutwerte der Input- und OutputgréBen’ eines ideal ,leanen” Prozesses
ermittelt. Diese sind ausschlieBlich wertschépfend. AbschlieBend erfolgt die Berechnung des
leanness measure durch ein adaptiertes ,data envolopment analysis Modell“. Dabei wird
einerseits die Relation der Input-/OutputgrdBen integriert, als auch die relative Auspragung der
jeweiligen GréBen durch den Vergleich dieser mit dem Idealprozess. Resultierend entspricht der
sleanness score“ einer Auspragung zwischen null und 100% und ermdglicht eine objektive
Vergleichbarkeit.

Lagua quantifiziert die Gestaltungsrichtlinie Fluss anhand der relativen Metrik Flussfaktor
[Laqu10, S.812]. Konkret wird dieser anhand folgender Formel fiir einen Produktionsbereich
berechnet:

Summe aller Hauptzeiten
Gesamtdurchlaufzeit

Flussfaktor = (3-1)

Die Summe der Hauptzeiten entspricht den ausschlieBlich wertschépfenden Bearbeitungszeiten
an allen Prozessschritten. Die unmittelbar mit den Bearbeitungsvorgangen verbundenen
Nebenzeiten werden folglich nicht im Zahler beriicksichtigt. Die Gesamtdurchlaufzeit bezeichnet
hingegen die Zeit, welche ein Produkt bendtigt, um den gesamten Produktionsbereich zu
durchlaufen.

Da ein nicht kontinuierlicher Fluss Liege-, Leerlauf- und Wartezeiten impliziert, stellt die
Durchlaufzeit einen maBgeblichen Indikator dar, um Verschwendung zu quantifizieren [Klev07,
S.72]. Weiterhin erfllt sie die Anforderungen einer systematischen Kaskadierung bis auf die
operative Systemebene. Als absolute Kennzahl ist sie jedoch nur eingeschrankt aussageféhig.
Der Flussfaktor erméglicht hingegen eine relative und dadurch objektiv vergleichbare Aussage,
welcher Anteil der Durchlaufzeit fir die Bearbeitung des Produktes bendétigt wird und welcher
Anteil durch Verschwendung entsteht.

Eine geringe Abweichung obiger Definition findet sich in [ScWi04, S.252]. Der Flussgrad fir
einen Auftrag, auch als innerzyklische Parallelitadt bezeichnet, entspricht dem Verhéltnis der
Summe seiner Betriebsmittelbelegungszeiten zu seiner Durchlaufzeit™.

p - % (3-2)
Mit

IZP innerzyklische Parallelitat

T,, Fertigungsplatzbelegungszeit

DLZ Durchlaufzeit - Fertigungsauftrag

Nach Auffassung der Autoren ist diese KenngréBe weiterhin geeignet, um ,[...] Auftrdge mit
heterogenen Bearbeitungszeiten bezuglich ihres Durchlaufverhaltens zu vergleichen.” [ScWi04,
S.252]. Die Fertigungsplatzbelegungszeit inkludiert jedoch auch Nebenzeiten der Bearbeitung™.
Folglich sind der Flussfaktor (Formel 3-1) und die innerzyklische Parallelitat (Formel 3-2) nicht
identisch. Fogarty bertcksichtigt im Rahmen seines Ansatzes die Standardabweichung der
Durchlaufzeit [Foga92, S.172]. In Abhéngigkeit des stochastischen Auftretens von Stérungen

" Hinsichtlich Kosten, Zeit und Wert des Fertigproduktes

"2 In der englischsprachigen Literatur wird diese Definition des Flussgrads als ,Value Added Efficiency” (VAE)
bezeichnet [Foga92, S.170].

78 Beispielsweise durch Werkzeugwechsel oder Verfahrwege der Spindel
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sowie Ausschuss und Nacharbeit, resultieren stark variierende Auspragungen hinsichtlich der
Durchlaufzeit. Die Integration dieser Aspekte ermdglicht daher eine adaquate Ausgangsbasis fur
eine realitdtsnahe Quantifizierung der Gestaltungsrichtlinie Fluss.

Eine weitere Alternative zur Berechnung des Flussfaktors wird in [Krop09, S.170] prasentiert.
Hier entspricht dieser dem Verhaltnis der tatsdchlich bendtigten Durchlaufzeit (DLZ) zur
minimalen physikalischen Durchlaufzeit (PDLZ).

DLZ
PDLZ

Die Durchlaufzeit ist in ihrer Auspragung optimal bzw. physikalisch, wenn kein Werkstiick an
einer Station auf seine Bearbeitung oder auf den Weitertransport zur nachsten Station warten
muss”™ [Krop09, S.166]. Damit entspricht die physikalische Durchlaufzeit der Summe aller
Bearbeitungs- und Transportzeiten. Die tatsachliche Durchlaufzeit wird hingegen im
eingeschwungenen Systemzustand erfasst. Bei der idealen Fertigung gleicht die tatsachlich
benétigte DLZ der PDLZ. Damit ist ein Flussfaktor von eins erzielbar. Obige Definitionen
(Formeln 3-1 und 3-2) erméglichen dies hingegen nicht, da selbst bei der idealen Fertigung
prozessbedingte Nebenzeiten und Transportzeiten als Bestandteile der Durchlaufzeit anfallen.
Eine Metrik-Auspragung in H6he von 100% bzw. eins ist damit ausschlieBlich theoretisch
erzielbar.

Flussfaktor =

(3-3)

Ansitze zur Quantifizierung der Gestaltungsrichtlinie Takt:

Bornhduser et al. quantifizieren in ihrem Ansatz die Gestaltungsrichtlinie Takt im Kontext der
Fertigungssteuerung einer kundenauftragsbezogenen Werkstattfertigung [BoLW05, S.398]. Auf
Basis des ,Taktgedanken® aus der FlieBfertigung, wird die Durchlaufzeit eines Bauteils fur jede
Fertigungsinsel definiert. Diese wird sowohl durch die Durchfiihrungszeit der Arbeitsumfange in
der jeweiligen Insel als auch durch die Liegezeiten” determiniert. Weiterhin sind der
Bearbeitungsstart und das Bearbeitungsende fixiert. Die Taktdauer entspricht folglich der fixen
Durchlaufzeit eines Bauteils durch eine Fertigungsinsel. Nach Auffassung der Autoren sind die
einzelnen Takte innerhalb einer Fertigung zu harmonisieren [BoLWO05, S.399]. Weiterhin wird die
maximale Taktdauer durch die Kundenanforderungen begrenzt. Eine relative Metrik zur
Uberprifung der Erflllung der (internen) Kundenanforderungen bzw. des Kundentaktes wird
jedoch nicht abgeleitet.

Trotz umfangreicher Recherchen, konnte kein weiterer Ansatz gefunden werden, welcher eine
Quantifizierung obiger Gestaltungsrichtlinie beinhaltet. Weitere Ausflihrungen diesbzgl. finden
sich daher in Kapitel vier.

3.1.2 Quantitative Darstellung der Flexibilitat

Nachfolgende Ansatze fokussieren sowohl die Beschreibung der Volumen- als auch der
Variantenflexibilitdt. Vor diesem Hintergrund ist eine Kategorisierung der Ansatze in Analogie
zum Kapitel der Verschwendung (3.1.1) nicht erforderlich.

Abele et al. entwickeln eine Methodik zur Bewertung der Flexibilitdt im Kontext der spanenden
GroBserienfertigung. Das Kennzahlensystem basiert auf einer Spitzenkennzahl, der ,Overall
Equipment Flexibility* (OEF) [Abel08, S.324]. Diese setzt sich wiederum aus vier Sub-
Kennzahlen zusammen: Die Prozessflexibilitidt beschreibt die Fahigkeit, die Produktion ohne
gréBeren Ruistaufwand auf ein anderes Produkt umzustellen und ist damit synonym zur
Variantenflexibilitat. MaBgebliche Faktoren hierfir, welche entsprechend in die Metrik integriert
werden, sind LosgréBen in Abhangigkeit der Ristzeit, Taktzeiten sowie die Ahnlichkeit der

™ Sowohl ablauf- als auch stérungsbedingt
’® Vor und nach dem Bearbeiten
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Varianten. Die Fahigkeit, Storungen im System zu kompensieren ist durch die Kennzahl
~Failure Compensation Flexibility* (FCFL) charakterisiert. Quantitativ betrachtet, handelt es sich
um die Gesamtverfligbarkeit des Produktionskonzeptes unter Berlicksichtigung von freien
Kapazitaten, Pufferbestdnden und der Reparaturzeit [Abel08, S.325]. Die Mengenflexibilitét
beschreibt den Grad, mit dem Nachfragednderungen mittelfristig abgedeckt werden kénnen”.
Relevante Aspekte sind diesbzgl. Kapazitatsreserven durch eine Erhdhung der Auslastung,
Schichtreserven oder Lagerbestdnde. Den Fall einer langfristigen Mengenanderung
bertcksichtigt  hingegen die  Erweiterungsflexibilitit. ~ Auf Basis der berechneten
Einzelkennzahlen, erfolgt die Verdichtung zur Spitzenkennzahl, der OEF. Fur die Gewichtung
der Einzelkennzahlen bestehen zwei grundlegende Optionen. Qualitativ erfolgt die Verknipfung
durch eine einfache Abschatzung oder durch einen paarweisen Vergleich. Quantitativ werden
monetare GrdBen als Bezugspunkte zur Gewichtung genutzt. Konkret handelt es sich um
Kosten, welche aus dem Einsatz obiger MaBnahmen’ resultieren. Abele et al. berlicksichtigen
umfassend die relevanten Flexibilitdtsaspektie der spanenden Fertigung. Auch die, flr die zu
entwickelnde Methodik, erforderlichen Gestaltungsrichtlinien werden in diesem Ansatz
quantifiziert. Eine detaillierte, mathematische Beschreibung der jeweiligen Metriken ist jedoch
nicht inkludiert. Dennoch kénnen die jeweiligen Faktoren der Kennzahlen™ als Impulse fur die
Ableitung der relativen Lean-Metriken verwendet werden.

Auch Schuh et al. beschreiben ein Kennzahlensystem, ,[...] mit dem sich die Stickzahl-,
Varianten- und Produktanderungsflexibilitdit bewerten lasst.“ und weiten dieses auf die
Betrachtungsebene des Produktionssystems aus [ScGWO04, S.299]. Bzgl. der Kennzahlen wird
lediglich die Variantenflexibilitdt exemplarisch  beschrieben. Die hierfir relevante
BeschreibungsgréBe ist nach Auffassung der Autoren der GesamtstlickzahlausstoB des
Produktionssystems [ScGWO04, S.302]. Dieser wird wiederum durch verschiedene
Einsteuerungs- und Variantenverhéltnisszenarien beeinflusst. Je nach Sequenzfolge der
Varianten steigt der Rustzeitanteil®® und es entstehen Kapazitatsverluste. Das
Variantenverhaltnis determiniert hingegen, in Abh&ngigkeit der jeweiligen Bearbeitungs- und
Rustzeiten, die Anzahl und Menge der durch das Produktionssystem erzeugten Varianten.
Folglich sind die kritischen Erfolgsfaktoren fir eine hohe Variantenflexibilitat, geringe Ristzeiten
sowie eine geringe Abweichung zwischen den RUst- und Bearbeitungszeiten der einzelnen
Varianten. Die resultierende Kennzahl integriert diese Aspekte geman folgender Berechnungen:

e Ermittlung der durchschnittlichen Zykluszeiten Uber alle Varianten mit anteiligen
Rustzeiten bei verschiedenen Sequenzen (und LosgréBen)

e Berechnung der mittleren quadratischen Abweichung zur Standardzykluszeit

e Verhaltnis der Abweichung zur Standardzykluszeit quantifiziert die Empfindlichkeit des
Produktionssystems  hinsichtlich der Programmabweichung und folglich die
Variantenflexibilitat

Kritisch anzumerken ist jedoch die Berlcksichtigung des Aspekis der Volumenflexibilitat
innerhalb  obiger Kennzahl. Marktinduzierte Nachfrageanderungen bzgl. des
Variantenverhaltnisses implizieren ebenfalls eine Variation des GesamtstiickzahlausstoBes.
Diesbzgl. ist eine entsprechende Trennung erforderlich.

Bernardo et al. bericksichtigen in ihrem Ansatz die Aspekte der Routen- und
Kapazitatsflexibilitdt [BeMo92, S.148]. Die Routenflexibilitdt wird dabei als die Fahigkeit des

’® Welche wiederum anhand der jeweils erforderlichen Anzahl an Werkzeugen, Spindeln und Magazinplatzen
%uantifiziert werden.
Und entspricht damit der Volumenflexibilitat
’® peispielsweise durch Uberstunden
 Auch wenn diese lediglich qualitativ beschrieben werden
8 Unter der Annahme, dass sich die Ristzeiten der einzelnen Varianten unterscheiden
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Systems verstanden, auf interne Stérungen®' zu reagieren. Operativ ist dies durch verschiedene
Materialflussrouten fur die Werkstlicke zu realisieren, wodurch entsprechende Ausfalle der
Systemkomponenten kompensiert werden kénnen. Da diese Gestaltungsrichtlinie fir den
Kontext der Arbeit nicht relevant ist, wird auf eine detaillierte Erlauterung der korrelierenden
Kennzahl verzichtet. Die Kapazitatsflexibilitdt wird hingegen als die Fahigkeit definiert, auf
externe Stdrungen, konkret auf unerwartete Nachfragednderungen, zu reagieren. Prinzipiell ist
die Kapazitat durch das installierte System limitiert. Je héher jedoch die Maximalkapazitat fir ein
Produkt i im Verhaltnis zur durchschnittlichen Nachfrage nach i ist, desto héher ist die
Kapazitatsflexibilitdt. Die Maximalkapazitat fir ein Produkt i setzt sich wiederum aus der
tatsachlich erzeugten Produktionsmenge von i sowie dem noch verflgbaren Potential fir i
zusammen. Damit resultiert folgende, relative Metrik fur die Kapazitatsflexibilitat:

Anzahl der potentiell erzeugbaren Einheiten voni (3-4)

Kapazitatsflexibilitat, =
P : durchschnittlicher Bedarf fiir i

Der grundlegende Gedanke der noch verfliigbaren Kapazitat im Verhaltnis des Bedarfs, wird als
Impuls fir die zu entwickelnde Lean-Metrik der Volumenflexibilitat aufgegriffen.

Rogalski quantifiziert hingegen die Mengen- und Mixflexibilitat® unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. Der Grundgedanke bei der Bewertung der Mengenflexibilitat ist der
sogenannte Flexibilitatsraum, welcher ins Verhéltnis zur wirtschaftlichen Maximalkapazitat
gesetzt wird [Roga09, S.103]. Der Flexibilitdtsraum entspricht wiederum der Differenz zwischen
der wirtschaftlichen Maximalkapazitat und dem Break-even-Punkt®®. Somit kennzeichnet dieser
Raum den Stlickzahlkorridor des wirtschaftlichen Produktionsbereichs. Die Mixflexibilitat wird
durch das Verhéltnis von systemoptimalem Produktionsgewinn zur produktspezifischen
Gewinnabweichung ermittelt. GemaB dieser Definition, umfasst das Verstandnis der
Mixflexibilitat die Fahigkeit eines Systems, Produkte/Varianten zu substituieren oder auf diese zu
verzichten, ohne den Gewinn zu beeinflussen. Die resultierenden Metriken sind folglich
hinsichtlich ihrer Auspragung relativ. Stark nachteilig ist im Kontext der Mengenflexibilitéat die
Vernachlassigung des internen Kundenbedarfs. So kdénnen beispielsweise ein groBer
Flexibilitatsraum und damit eine hohe Mengenflexibilitdt vorliegen, welche evtl. nicht gefordert
sind. Die Integration der Nachfrage in die Metrik wird deshalb als elementar erachtet. Weiterhin
korreliert das bei Rogalski zugrunde gelegte Verstandnis der Mixflexibilitat nicht mit der
Gestaltungsrichtlinie der Variantenflexibilitat in dieser Arbeit®.

Roscher identifiziert im Kontext von Montage-Flexibilitdtsstrategien zwei prinzipielle
Gestaltungsalternativen — die Produkt- und die Volumenflexibilitdt [Rosc07, S.35 ff.]. Flr eine
volumenflexible Montagelinie werden die Betriebsnutzungszeit und Taktzeit als Stellhebel zum
Abfangen von Nachfrageschwankungen qualitativ beschrieben. Konkret werden fiir die Variation
der Betriebsnutzungszeit die Schichtlange, die Anzahl der Schichten sowie die
Pausenproduktion als operative Parameter angeflhrt. Die Veranderung der Taktzeit wird
hingegen auf eine Neuaustaktung der Linie durch Verschiebung von Arbeitsvorgangen zwischen
den Stationen inkl. des Anlagenumbaus reduziert [Rosc07, S.37]. Weitere operative Parameter,
wie beispielsweise die Rlst- und Storzeitreduktion®, werden in diesem Zusammenhang nicht
genannt. Der Stellhebel zur Realisierung produktflexibler Montagelinien entspricht nach Roscher
der Integration bzw. Desintegration von Arbeitsvorgangen. Hierfir werden erneut die
Neuaustaktung der Linie sowie der Umbau der Anlagen angeflhrt. In Analogie zu den Ansétzen
des performance measurement im Kontext der Verschwendung, beschreibt der Autor
technologische und organisatorische Systemparameter zur operativen Umsetzung der

81 7.B. Maschinenausfalle

8 Synonym zu den Begriffen der Volumen- und Variantenflexibilitit

% Dieser kennzeichnet die Produktionsmenge, bei welcher die Umsatzerlése den Gesamtkosten entsprechen,
wodurch der resultierende Gewinn null ist.

# Siehe auch Kapitel 2.1.1.2

# Welche sich anteilig in der Taktzeit der Linie wieder finden
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erforderlichen Flexibilitatsrichtlinien. Diese werden jedoch nicht quantifiziert oder in eine
kaskadierte Struktur zur Ableitung von Ubergeordneten Flexibilitatsmetriken Gberfiihrt. Vielmehr
liegt der Fokus auf der monetdaren Bewertung der Flexibilitdt, d.h. der Ableitung von
Anpassungs- und Folgekosten durch die Variation obiger Stellhebel.

Auch Wemhéner berechnet fir die Flexibilitdtsoptimierung im Automobilrohbau sogenannte
LeistungskenngréBen [Wemh05, S.141]. Das entgangene Produktionsvolumen wird einerseits
als geeigneter Indikator fir eine mangelnde Produktmix- und Volumenflexibilitat identifiziert.
Andererseits als prinzipiell geeignete Kennzahl, ,[...] um den Nutzen produktionswirtschaftlicher
Flexibilitat zu beschreiben.” [Wemh05, S.142]. Das entgangene Produktionsvolumen entspricht
der Differenz zwischen der erzeugten Stickzahl und der Nachfrage wahrend desselben
Zeitraums. FUr eine relative Metrik wird aus dem entgangenen Produktionsvolumen als absolute
Kennzahl, die Lieferbereitschaft ermittelt. Diese ist gemaB nachfolgender Formel fir ein
Zeitintervall | definiert:

Anzahl produzierter Produkte,

Lieferbereitschaft, =
nachgefragte Anzahl an Produkten,

(3-5)

Kritisch anzumerken ist in diesem Zusammenhang die Ableitung einer Metrik far zwei
unterschiedliche Flexibilitatsarten. Die Fahigkeit zur Fertigung von Varianten wird durch obige
Formel nicht quantifiziert. Fir das zugrunde gelegte Verstandnis der Volumenflexibilitat im
Rahmen der vorliegenden Arbeit, bietet diese Kennzahl jedoch einen geeigneten Impuls.

3.1.3 Quantitative Darstellung der Variabilitat

Lanza et al. entwickeln ein Modell zur Berechnung der Lebenszykluskosten eines
Produktionssystems [Lanz10, S.478 ff.]. Zur adaquaten Abbildung dieser, werden entsprechende
Produktionssystemunsicherheiten in das Bewertungsmodell integriert. So schwankt der
Leistungsgrad, d.h. die Bearbeitungszeit, aufgrund des Bedien- oder Betriebsverhaltens der
Maschine von Werkstlick zu Werkstick stochastisch. Daher wird dieser als normalverteilte
Zufallsvariable betrachtet®®. Die Variabilititen, als Synonym zu den Schwankungen der
Bearbeitungszeiten, werden anhand des Variationskoeffizienten der Bearbeitungszeiten geman
nachfolgender Formel quantifiziert:

) Var(t, ;)

i =g (3-6)
Mit:

cl,; quadrierter Variationskoeffizient der Bearbeitungszeit an Prozess i

Var Varianz

E Erwartungswert

1 tatsachliche Bearbeitungszeit im Prozess i (Zufallszahl)

Diese Variabilitaten resultieren primar aus den unterschiedlichen Bearbeitungszeiten der
einzelnen Varianten in den Prozessen [Lanz10, S.481]. Obige Metrik reprasentiert folglich eine
Option zur quantitativen Darstellung der variantenspezifischen Variabilitat. Kritisch anzumerken
ist jedoch, dass die Bearbeitungszeit an einer Station fiir eine Variante nicht als deterministische
EingangsgréBe, sondern als Zufallszahl verwendet wird. Damit werden auch die Perspektive der

% Die Auspragungen der Bearbeitungszeiten folgen prinzipiell einer Normalverteilung. Der Verlauf dieser ist
hingegen stochastisch.
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stochastischen Variabilitdt in die Berechnung integriert sowie eine eindeutige Trennung der
unterschiedlichen Variabilitatsformen®” vernachlassigt.

Lorentzen et al. prasentieren in ihrem Ansatz eine umfassende Variabilitatstypologie fur den
Kontext starr verketteter FlieBprozesse [Lore11, S.214 ff]. Weiterhin wird der
Betrachtungsrahmen auf die GroBserie eingegrenzt, welche die Produktion der Varianten in
groBen Losen impliziert. Dadurch werden variantenbedingte Zeitspreizungen an einer Station
zwischen zwei aufeinander folgenden Zyklen und damit die Beschreibung der
variantenspezifischen Variabilitdt ausgeschlossen. Prinzipiell wird die Variabilitédt als Streuung
der Ist-Werte um einen Soll-Wert verstanden [Lore11, S.214]. Die sogenannte planbare
Zykluszeitvariabilitdt entspricht Ausschlagen in der Zykluszeit durch geplante Tatigkeiten.
Relevant, im Rahmen der vorliegenden Arbeit, sind diesbzgl. Abtaktungsvariabilitaten, welche
durch die Abweichung von Zykluszeiten zwischen den Prozessen entstehen. Die Begriffe
Abtaktungsvariabilitdt und stationdre Variabilitdt sind folglich synonym. Nicht-planbare
Zykluszeitvariabilitdten treten hingegen stochastisch auf. In Abhangigkeit der Auspragungen der
Schwankungen sowie der zugrunde liegenden Ursache, streuen die Ist-Zykluszeiten um den
geplanten Mittelwert ohne diesen zu verschieben oder folgen einem neuen Trend [Loreid,
S.217]. Zusammenfassend liegt diesem Ansatz eine qualitative Erlduterung der
unterschiedlichen Variabilitatsrichtlinien zugrunde. Weiterhin werden Impulse der Quantifizierung
gegeben, indem die Zykluszeiten als technologische Systemparameter und konkrete
BeschreibungsgrdéBen abgeleitet werden.

Rajaram et al. formulieren fir die kontinuierliche FlieBfertigung ein Modell, welches Variabilitat
hingegen anhand von Schwankungen des Outputs quantifiziert [RaRo04, S.312 ff.]. Empirische
Untersuchungen zeigen, dass dieser in seiner Auspragung taglich zwischen zehn und 50% vom
Planwert variiert. Weiterhin ist dieser Sachverhalt primar auf Variabilititen in den singularen
Prozessschritten zurlck zu fuhren. ,[...] Rather, we found that small levels of variability at each
stage due to operational procedures seemed to result in amplified output variability. [...] and
variability at individual stages are reflected in output rates rather than service times. [...]"
[RaRo04, S.313]. Folglich wird die Varianz des Outputs an jeder Station fur die quantitative
Darstellung der Variabilitdt berechnet. Hierfir wird eine umfangreiche (mathematische)
Modellierung des mehrstufigen Systems inkl. der Stérungen, welche die Variabilitdt induzieren,
abgeleitet. Die entwickelte Methodik stellt eine Alternative zu [Lanz10] und [Lore11] dar, welche
die Variabilitat anhand der zeitbezogenen Perspektive quantifizieren. Dennoch wird der
Systemoutput als Resultat der Auspragungen der technologischen und organisatorischen
Systemparameter im Kontext der vorliegenden Arbeit verstanden. Daher erflllt dieser Ansatz
nicht die in Kapitel 2.3.1 gestellten Anforderungen, zur Ableitung einer relativen Lean-Metrik.

3.2 Ansatze der mathematischen Optimierung zur Minimierung
der Betriebskosten anhand der technologischen und
organisatorischen Systemparameterdimensionierung

Lanza et al. prasentieren in [Lanz11, S.418 ff.] einen Ansatz zur Minimierung der erwarteten
Gesamtkosten® eines Produktionssystems auf Basis der stochastisch dynamischen
Optimierung. Die Gesamtkosten umfassen Personal-, Maschinen- und Materialkosten und
werden aus der Monetarisierung aller Prozessschritte des betrachteten Produktionssystems
ermittelt. Konkret werden diese mit variablen bzw. umgelegten Fixkosten (z.B. Stundenléhne,
Maschinenstundensatze) bewertet. Weiterhin werden Bestands- und Ausfallkosten in die
Betrachtung integriert. In Abhangigkeit unterschiedlicher Nachfrageszenarien werden fur diskrete
Zeitpunkte ,[...] mOgliche Aktionen in Form von kapazitiven Anpassungen festgelegt.” [Lanz11,
S.420]. Die hierfir betrachteten Entscheidungsvariablen umfassen den Austausch einzelner

& Wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit gefordert (siehe Kapitel 2.1.1.3)
® Uber den Planungshorizont
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Maschinen, die Anpassung von Mitarbeiterzahlen und Schichten sowie die Verlagerung
singularer Prozessschritte zu Zulieferern. Das korrespondierende Kostenmodell definiert folglich
die Wertfunktion fir die Auslbung der beschriebenen Aktionen. Um weiterhin stochastische
Einflisse abbilden zu kdnnen, bei einer parallelen Optimierung des dynamischen Systems,
werden abschlieBend sequentielle Handlungsempfehlungen auf Basis Markovscher
Entscheidungsprozesse abgeleitet. Die entwickelte Methodik wird den Anforderungen einer
geeigneten  Kostengliederung (siehe  Kapitel 2.2.2) gerecht. Die identifizierten
Entscheidungsvariablen entsprechen jedoch nur hinsichtlich des Schichtmodells den geforderten
organisatorischen  Systemparametern. Die dargestellte = Dimensionierungsebene  der
Entscheidungsvariablen befindet sich auf einem hdheren Abstraktionsniveau und eignet sich
folglich nicht im Rahmen der zu entwickelnden Modelle.

Abele et al. entwickeln fur den Kontext der Werkzeugmaschinengestaltung ein Modell zur
Bewertung der Betriebskosten dieser [Abel11b, S.46 ff.]. Hierfir wird ein Prozessmodell,
welches aus funktionaler Sicht die durchzufiinrenden Prozessschritte® und korrespondierenden
Systemelemente beschreibt, abgeleitet. Fir jeden Prozessbaustein werden wiederum
charakterisierende Parameter, wie beispielsweise Stellflache, Verflgbarkeit, etc., definiert. Auf
Basis eines Simulationsmodells werden die Ausprédgungen dieser Parameter konfiguriert. Als
Ergebnisse resultieren MaterialflusskenngréBen®® sowie Betriebskosten. Die definierten
Parameter kénnen analog zu den technologischen und organisatorischen SystemgréBen der zu
entwickelnden Methodik verstanden werden. Kritisch ist jedoch das Verfahren der
Dimensionierung dieser durch ein Simulationsmodell zu sehen. Ein globales Optimum,
hinsichtlich minimaler Betriebskosten, wird dadurch nicht gewahrleistet. Offen bleibt auch die
Transformation, im Sinne der monetéren Bewertung, obiger Systemparameter fir die Ableitung
der Betriebskosten.

Tonigold kombiniert hingegen fir die Anpassungsplanung spanender FlieBfertigungslinien,
Ansétze der Programm-, Ressourcen- und Prozessplanung zur Erzielung einer kostenminimalen
Systemkonfiguration [Toni07, S.2 ff.]. Hierflr berlcksichtigt der Autor periodenfixe und
stlickzahlvariable Kosten” in Abhangigkeit des technischen und organisatorischen
Systemzustands sowie Aufwendungen®, welche aus einer entsprechenden Systeméanderung
resultieren. Zusatzlich werden Transport-, Lager- und Fremdbezugskosten in die Betrachtung
integriert. Wahrend auf der Ebene der Programm- und Ressourcenplanung zu entscheiden ist,
auf welchen Ressourcen welche Mengen® hergestellt werden sollen, erfolgt auf der Ebene der
Ressourcen- und Prozessplanung die Feinplanung des Fertigungssystems. Konkret ist zu
entscheiden, ,[...] wie viele und welche Maschinen bendtigt werden und welche Prozessschritte
darauf ausgefiihrt werden.“ [Toni07, S.32]. Folglich sind die organisatorischen
Handlungsspielrdume durch die Anzahl und ggf. das Qualifizierungsprofil der Mitarbeiter,
Arbeitszeiten und die Anzahl an Schichten definiert. Weitere Stlckzahl-Kapazitaten kdnnen
durch Lagerhaltung und Fremdbezug bereit gestellt werden. Aus technischer Sicht sind die
Einhaltung der vorgegebenen Takizeit an jeder Station und des Vorranggraphen sowie der
Flachenbedarf und die Verkettung der singuldren Stationen relevant. Damit betrachtet dieser
Ansatz keine Problemfelder der operativen Ebene. Entscheidungen bzgl. der LosgréBenbildung,
der Auslastungsglattung Uber alle Produktvarianten und Stationen sowie Maschinenausfélle
werden hingegen explizit ausgeschlossen [Toni07, S.2]. Diese Entscheidungen werden jedoch
im Zuge der technologischen und organisatorischen Systemparameter-Definitionen (siehe u.a.
Kapitel 2.1.1.4) im Rahmen dieser Arbeit gefordert. Vor diesem Hintergrund werden weitere
Anséatze der Konfigurationsplanung und kostenorientierten Leistungsabstimmung® als nicht

8 7 B. Spannen, Beladen, Bearbeiten

% Wie beispielsweise durchschnittlicher Bestand im System und Durchlaufzeit
o Sogenannte Betriebs-, Verbauchs- und Gemeinkosten

2 |m Sinne von Investitionen

% Hinsichtlich Stiickzahlen und Varianten

% Welche wiederum die Basis fiir Tonigolds Arbeit bilden
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relevant erachtet und im weiteren Verlauf dieses Kapitels nicht naher erldutert. Dennoch bietet
obige Arbeit geeignete Impulse hinsichtlich einer Teilmenge der betrachteten technischen und
organisatorischen  Systemzustdnde. So werden Arbeitszeiten, Schichtmodelle und
Taktzeiteinhaltungen als operationalisierte lean-Prinzipien aufgegriffen und in die Methodik
integriert.

Helmdach présentiert einen Ansatz zur Bestimmung der Herstellkosten fir den Kontext der
variantenreichen Serienproduktion unter der Fokussierung von Gleichteilestrategien [Helm11].
Da die Herstellkosten in Produktion und Logistik durch den operativen Betrieb verursacht werden
und anteilig den Werkstlicken zugerechnet sind, werden diese im Folgenden als (operative)
Betriebskosten interpretiert”. Folgende Komponenten der Herstellkosten werden durch den
Autor identifiziert und mathematisch formalisiert: Material- und Fertigungskosten,
Transportkosten, Lagerkosten, Einkaufskosten, Kosten fiir fremdzuvergebende Operationen,
Rustkosten, Losanlaufkosten, sogenannte Modell-Mix-Kosten®, Instandhaltungskosten sowie
Kosten fir Ausschuss und Nacharbeit [Helm11, S.5 ff.]. Folglich bietet diese Kostengliederung
die geforderte Orientierung an den Ereignissen des Fertigungsprozesses®” und eine
grundlegende Basis fur die monetare Transformation der technologischen und organisatorischen
Systemparameter. Die Entscheidungsvariablen bei der Gestaltung von Arbeitssystemen mit
FlieBlinienfertigung (als Teilmenge des hierarchischen Planungsmodells) umfassen jedoch die
Anzahl an erforderlichen Arbeitskraften und Maschinen sowie die Bestimmung des optimalen
Produktmix auf den singuldaren Linien [Helm11, S.26]. Zusatzlich wird die Pramisse einer
mdoglichst gleichméaBigen Stationsauslastung® hinterlegt, mit dem Ziel der Minimierung der
Anzahl an Arbeitsstationen und der damit einhergehenden Personalkosten®. Analog zu Tonigold
werden erneut die Ansatze der Programm-, Ressourcen- und Prozessoptimierung aufgegriffen
und somit nicht weiter im Rahmen der zu entwickelnden Methodik verfolgt.

Die Minimierung einer Teilmenge der operativen Betriebskosten wird hingegen in [Abel10, S.572
ff.] fokussiert. Die Autoren entwickeln einen Ansatz zur Optimierung der
Werkzeugwechselstrategie mit dem Ziel der Reduktion von (geplanten und ungeplanten)
Anlagenstillstdnden. Durch die Bindelung und Parallelisierung von Werkzeugwechseln
resultieren eventuell erhdhte Personal- und Werkzeugkosten. Letzt genannte sind auf Verluste
bzgl. des Abnutzungsvorrats der Werkzeuge zurlck zu flhren und entsprechen folglich den
Kosten der nicht genutzten Werkzeuge. Diese Kosten sind den Opportunitatskosten, durch die
entgangene Produktionszeit bei einem Stillstand der Produktionslinie, gegeniber zu stellen.
Durch die Minimierung der Gesamtkosten anhand eines gemischt-ganzzahligen-linearen OR-
Modells, resultiert ein ideal dimensionierter Maschinenstillstand, welcher wiederum einem
technologischen Systemparameter im Rahmen der vorliegenden Arbeit entspricht.

Verfahren zur Ermittlung einer wirtschaftlich orientierten LosgréBe, basieren hingegen auf dem
Grundansatz der Bewertung von Lagerhaltungs- und Auftragswechselkosten'® und
reprasentieren folglich eine weitere Teilmenge minimierter Betriebskosten. Durch eine steigende
Losgr6Be reduziert sich die Anzahl der erforderlichen Ristvorgange, wodurch wiederum die
Auftragswechselkosten sinken. Andererseits steigen, durch erhdhte LosgréBen, die Verweilzeit
in der nachfolgenden Lagerstufe sowie die damit verursachten Lagerhaltungshaltungskosten.
Prinzipiell lassen sich diese Verfahren, in Abhangigkeit der Annahme statischer oder
dynamischer Bedarfsverlaufe sowie deterministischer oder stochastischer Lagerabgéange, in

% Somit wird auch der zugrunde gelegte Ansatz als relevant fiir Kapitel 3.2 erachtet.

% Darunter werden wiederum Kosten fir Taktausgleichsverluste sowie Personalkosten fliir den Einsatz von
Springern verstanden [Helm11, S.13].

%7 Siehe auch Kapitel 2.2.2

% _ Austaktung

% Dieses Problem wird im Rahmen der Linienaustaktung als ,simple line balancing problem* verstanden [Ton-
07, S.9].

'% Diese werden synonym zum Begriff der Ristkosten aufgrund eines Produktwechsels verstanden.
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statische, dynamische oder stochastische Ansétze klassifizieren''. Das haufig zitierte und
angewandte statische Grundmodell der LosgréBenplanung ist unter dem Namen Andler'sche
LosgréBenformel bekannt [WoDo02, S.426]. Miinzberg et al. erweitern diesen Ansatz durch die
Integration logistikinduzierter Kosten, welche mit einer zunehmenden LosgréBe steigen
[MuSN11, S.22]. Hierfir werden logistische KenngrdBen, wie beispielsweise Durchlaufzeit,
Termintreue und Flexibilitdt, in Kostenfunktionen transformiert und Uber der LosgréBe additiv
aufgetragen. Die dadurch generierte, ideale LosgrdBe zeigt eine signifikante Abweichung im
Vergleich zum Grundmodell durch eine entsprechend reduzierte Auspragung dieser [MuSN11,
S.25]. Kritisch anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass die logistikinduzierten
Kostenbestandteile nicht geschlossen, mathematisch dargestellt werden. ,[...] Die Vielfaltigkeit
und Komplexitat der Wirkzusammenhange lasst eine derartige Losung [...]“ nach Auffassung der
Autoren bis dato nicht zu [MuSN11, S.26]. Weiterhin ist die Vollstandigkeit der logistikinduzierten
Kosten zu hinterfragen. Durch eine Reduktion der LosgréBe werden ggf. die Anzahl der
Transportvorgange erhoht, da nur teilweise gefullte Behalter transportiert werden. Die dadurch
kontrar verlaufenden Transportkosten, als Teilmenge der ,Gesamt-Logistikkosten®, werden im
Rahmen des Ansatzes nicht berlcksichtigt. Auch Herrmann erweitert das klassische
LosgroBenmodell, jedoch um die Faktoren Bestellmengen-, Transport-, Einlager- und
Lagerplatzkosten [Herr10, S.820 f.]. Weiterhin werden verspatete Lieferungen anhand von
Fehimengenkosten quantifiziert. Zusammenfassend bieten obige Ansétze'® geeignete Impulse
hinsichtlich der umfassenden Berlcksichtigung sogenannter Logistik-Prozesskosten. Aufgrund
des betrachteten Systems in der vorliegenden Arbeit, sind diese analog zu den Prozesskosten
der Fertigung zu betrachten und minden additiv in den geforderten Betriebskosten. Dennoch ist
die Dimensionierung der FertigungslosgrdBe im Kontext aller identifizierten technologischen und
organisatorischen Systemparameter (siehe Kapitel 2.1.1.4) vorzunehmen, um eine Gestaltung
der Linie nach den Prinzipien der schlanken Produktion zu gewahrleisten.

%' Aufgrund der Vielfalt diesbzgl. existierender Ansatze in der Literatur, wird auf eine ausfiihrliche Darstellung
der Unterscheidung dieser im Rahmen der Arbeit verzichtet.

192 Sowie zahlreiche weitere Untersuchungen zum Problem der optimalen LosgroBe, siehe bspw. [Schi58],
[Pete61], [Muel62]
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4 Forschungsbedarf

Wie in Kapitel drei gezeigt, wird keine der beschriebenen Methoden den Anforderungen aus
Kapitel 2.3 gerecht, um einerseits Fertigungssysteme hinsichtlich der Erflllung der Prinzipien der
schlanken Produktion zu bewerten und andererseits, diese nach lean-Prinzipien zu gestalten.
Daraus lasst sich ein entsprechender Forschungsbedarf ableiten, welcher nachfolgend
konkretisiert wird. Auf Basis eines qualitativen Kriterienkatalogs, werden Ansatze aus Kapitel
drei identifiziert, welche im Rahmen der Arbeit integriert werden kdnnen bzw. welche Verfahren
geeignete Impulse fur eine Transferleistung bieten. Daraus resultiert abschlieBend die noch zu
leistende Arbeit.

Kritische Wirdigung der Bewertungsansatze nach den Prinzipien der schlanken
Produktion:

Besonders gravierend ist das Fehlen einer Methodik, welche umfassend die Prinzipien der
schlanken Produktion anhand der Ableitung relativer Lean-Metriken operationalisiert. Impulse,
jedoch lediglich bzgl. des Flussfaktors, finden sich in [Schu11, S.37 ff.]. Dieses Defizit ist durch
eine vollstandige Definition der technologischen und organisatorischen Systemparameter
zu beheben. Neben der systematischen Kaskadierung ist jedoch sicher zu stellen, dass geringe
Auspragungen in den singuldren Lean-Metriken, adaquat in der Spitzenkennzahl beriicksichtigt
werden. Wahrend bei [KoKa04, S.202] die Aggregation der Sub-Metriken zum sogenannten
Lean Performance Index durch die Berechnung des arithmetischen Mittels erfolgt, wird die
Spitzenkennzahl in [Schu11, S.38] durch eine Multiplikation der Sub-GroéBen erfasst. Flir den
Kontext der Arbeit ist hierflir eine geeignete Normierung festzulegen.

Tabelle 4.1: Teil eins - Kriterienkatalog zur qualitativen Gegenlberstellung der Anséatze aus der

Literatur
Legende: + quantitative/operationalisierte Darstellung ) g by
© o ~
o - ©
qualitativ formulierte KenngréBen B ‘:r’, 0
e Borteksint z13|3
keine Berlcksichtigung 31%|5
L | X | a
Verschwendung Fluss - - +
Takt -
Flexibilitat Volumenflexibilitat
Variantenflexibilitat
Variabilitat stationére Variabilitat
variantenspezifische Variabilitét
Lean-Grad Aggregation der Sub-Metriken nein| ja | ja
zusammenfassende Eignung des Ansatzes fir die zugrunde | nein | nein| ja
Beurteilung liegende Problemstellung

Kritische Wiirdigung der Ansétze zur Quantifizierung von Verschwendung:

Die Ableitung des Flussfaktors in [Laqu10, S.812] erfillt hingegen die an eine Lean-Metrik
gestellten Anforderungen und kann daher in die zu entwickelnde Methodik integriert werden.
Aufgrund der quantitativen Darstellung von Verschwendung, werden die mit dem
Bearbeitungsvorgang verbundenen Nebenzeiten als nicht wertschépfend erachtet und lediglich
im Rahmen der Durchlaufzeit erfasst. Somit wird diese Formel (3-1), im Gegensatz zu den
anderen vorgestellten, préaferiert. Die im Rahmen der performance measurement Ansétze
identifizierten LeistungsgréBen, dienen abschlieBend einer Plausibilitdtsprifung der final
identifizierten technologischen und organisatorischen Systemparameter. Hierflr eignen sich
insbesondere die Ansatze von [GuRa09, S.274 ff.] und [DuCa07, S.69 ff.].

Handlungsbedarf besteht offensichtlich bzgl. der Gestaltungsrichtlinie Takt. Es konnte kein
Verfahren identifiziert werden, welcher die Erfillung des Kundentaktes durch eine Fertigungslinie
anhand einer relativen Metrik quantifiziert. Hingegen wird der Takt (einer Linie) als operative
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LeistungsgréBe verstanden'®. Dies ist auf der Ebene der technologischen und organisatorischen
Systemparameter nur bedingt korrekt, da auch der Linientakt als Aggregation der Zykluszeiten
sowie anteiliger Rist- und Stérzeiten zu berechnen ist. Dieses Defizit ist folglich durch die
Ableitung einer geeigneten Lean-Metrik zu beseitigen.

Tabelle 4.2: Teil zwei — Kriterienkatalog zur qualitativen Gegenuberstellung der Ansatze aus der

Literatur
Legende: +  quantitative/operationalisierte Darstellung ﬁ £ ﬁ E P e | & PO I Ol ﬁ
Elg|a|8|3|8|2|g|8|5 |8 (8|88
qualitativ formulierte KenngréBen Pl | |28 0|6 |26 |v|d|a |2
Sl-|x|8|8|5|d|g|8|Ss|E|a|a]8
. o z2|lz|e|l=s|l=|s|8 |8 Slsl|g|sa|2|%2
keine Beriicksichtigung X|lo |25 |18 |5|3[8|¢T 2 5| 9|3
glzju|jd|x|a|le|s|E|d|e|L|x|a
Verschwendung Fluss - - - - + + - - + + + + +
Takt + + +
Flexibilitat Volumenflexibilitét
Variantenflexibilitat
Variabilitat stationdre Variabilitat
variantenspezifische Variabilitét
Lean-Grad Aggregation der Sub-Metriken nein| ja |nein| ja [nein|nein| ja | ja | ja |nein|nein|nein|nein| nein
zusammenfassende Eignung des Ansatzes fir die zugrunde | nein|nein | nein| ja [nein| ja [nein|nein|nein| ja [nein|nein|nein|nein
Beurteilung liegende Problemstellung

Kritische Wurdigung der Ansatze zur Quantifizierung von Flexibilitat:

Prinzipiell existiert eine Vielzahl von Ansétzen zur quantitativen Darstellung der relevanten
Flexibilitatsrichtlinien. Abele et al. [Abel08, S.322 ff.] und Roscher [Rosc07, S.35 ff.] identifizieren
technologische und organisatorische  Systemparameter, welche fir die unterste
Kennzahlenebene der hierarchisch strukturierten und zu entwickelnden Metriken eine
umfassende Basis bilden. Der von Bernardo et al. grundlegende Gedanke der noch verfigbaren
Kapazitat im Verhaltnis des Bedarfs'®, wird ebenfalls als Impuls fur die zu entwickelnde Lean-
Metrik der Volumenflexibilitdt aufgegriffen. Eine relevante Perspektive fir den Kontext der
Volumenflexibilitat, ist auch die von Wemhoéner quantifizierte Lieferbereitschaft [Wemh05,
S.142]. Die dargestellten Kennzahl-Komponenten ,noch verfligbare Kapazitat®, ,Anzahl
produzierter Einheiten“ und ,Kundenbedarf* sind folglich in diese Lean-Metrik zu integrieren.

Ein offensichtliches Defizit existiert bzgl. der Variantenflexibilitat. Im Rahmen der
beschriebenen Ansatze konnte keine Metrik identifiziert werden, welche die an sie gestellten
Anforderungen erflllt. Dieser Sachverhalt ist im weiteren Verlauf der Arbeit zu beseitigen.

Ein objektives Vorgehen zur Verdichtung von Einzelkennzahlen ist hingegen in [Abel08]
beschrieben. Da jedoch monetare GréBen zur Gewichtung verwendet werden, welche eine
Variation der Parameter implizieren, ist dieses Vorgehen flir das statische Evaluationsmodell
nicht geeignet.

Kritische Wirdigung der Anséatze zur Quantifizierung von Variabilitat:

Auch im Kontext der Quantifizierung von Variabilitdt konnte kein Ansatz identifiziert werden,
welcher die relevanten Gestaltungsrichtlinien anhand von relativen Metriken konkretisiert.
Dennoch werden die dargestellten Impulse in [Lore11, S.214 ff.], bzgl. der Abweichungen der
Zykluszeiten, in Kapitel funf aufgegriffen. Diese sind hinsichtlich der Abweichungen zwischen
den Stationen bei der Fertigung einer Variante und innerhalb einer Station bei der Fertigung
multipler Varianten'® zu spezifizieren. Handlungsbedarf besteht weiterhin bei der Formulierung
deterministischer Metriken und deren Komponenten'®, um die Abgrenzung zu stochastischen
Schwankungen zu gewahrleisten.

'% Siehe beispielsweise in [GuURa09, S.291]

1% 1BeM092, S.148]

"% |n aufeinander folgenden Zyklen

1% Welche wiederum den technologischen und/oder organisatorischen Systemparametern entsprechen
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Tabelle 4.3: Teil drei — Kriterienkatalog zur qualitativen Gegenlberstellung der Ansatze aus der

Literatur
Legende: + quantitative/operationalisierte Darstellung E E ; 5 = E g g ﬁ
N N - = 3 - 5 - ®
3 . 2 N 5
qualitativ formulierte KenngréBen 8 :’r’- @1 d | o uu:_ (7] "] o
5 | © B -3 N a3 e -~ |
= = T = T - R R -
keine Berlicksichtigung 21212939 E|l 8| e |
o ©
|8 |o|e|c|[2[d]|d |
Verschwendung Fluss
Takt
Flexibilitat Volumenflexibilitat + - + + - +
Variantenflexibilitat + + + - +
Variabilitat stationare Variabilitat - +
variantenspezifische Variabilitat + - +
Lean-Grad Aggregation der Sub-Metriken nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
zusammenfassende Eignung des Ansatzes fiir die zugrunde ja [nein| ja [nein| ja | ja |nein| ja |nein
Beurteilung liegende Problemstellung

Kritische Wirdigung der Anséatze der mathematischen Optimierung zur Minimierung der
Betriebskosten

In Kapitel 3.2 konnte kein Ansatz identifiziert werden, welcher die Betriebskosten eines
Fertigungssystems durch die mathematische Optimierung aller technologischen und
organisatorischen Systemparameter minimiert. Es existieren zahlreiche Verfahren'” zur
Dimensionierung einer Teilmenge der identifizierten Entscheidungsvariablen und Betriebskosten,
wie beispielsweise LosgrdéBen und Lagerhaltungskosten. Um eine Gestaltung der Fertigungslinie
nach den Prinzipien der schlanken Produktion zu gewahrleisten, sind jedoch alle identifizierten
Systemparameter zu betrachten. Weiterhin konnten Ansatze identifiziert werden, welche zwar
eine geeignete Kostengliederung prasentieren und folglich alle relevanten Komponenten der
Betriebskosten berlicksichtigen'®, jedoch die sogenannte Feinplanung von Fertigungssystemen
fokussieren. Die hierfir optimierten Entscheidungsvariablen entsprechen jedoch nicht dem
Kontext der technologischen und organisatorischen Systemparameter. Vielmehr werden letzt
genannte durch die Feinstplanung von Fertigungssystemen adressiert. Damit besteht ein
offensichtlicher ~ Handlungsbedarf  fir  die  Generierung eines  mathematischen
Optimierungsmodells, welches auf Basis der operationalisierten Prinzipien der schlanken
Produktion:

1. alle technologischen sowie organisatorischen Systemparameter als
Entscheidungsvariablen integriert und diese flr die Ableitung der operativen
Betriebskosten monetér transformiert

2. die Betriebskosten des Fertigungssystems minimiert
Tabelle 4.4: Teil vier — Kriterienkatalog zur qualitativen Gegenlberstellung der Ansatze aus der

Literatur
Legende: +  Kriterium teilweise/wollstandig erfillt £ | ¥ - | £ £ | F
2le|ElE |82
< s |~ | R 5 | @
Kriterium nicht erflllt »n ‘_2. 3 @ 3 :’_’. 3
c|lE|ls5|E|Elz]|¢
B2 (5 |s|2|8|5
d|=|E|Z |2 |E|Z
Minimierung der technologische Systemparameter - + + + + - -
Betriebskosten organisatorische Systemparameter + + + - - + +
Kostengliederung an den Ereignissen des
Fertigungsprozesses + - - +
zusammenfassende Eignung des Ansatzes fiir die zugrunde | nein | nein | nein | nein | nein | nein | nein
Beurteilung liegende Problemstellung

'%7 Siehe u.a. in [Abel10, S.572 ff.] und [MuSN11, S.22 ff ]
'% Siehe bspw. in [Helm11, S.5 ff.] und [Lanz11, S.418 ff.]
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5 Methodik zur technologischen und
organisatorischen Systembewertung und -gestaltung
spanender Fertigungslinien nach den Prinzipien der
schlanken Produktion

Um die eingangs erlauterte, objektive Quantifizierung und damit Operationalisierung der
Prinzipien der schlanken Produktion zu gewahrleisten, sind diese anhand geeigneter
Kennzahlen zu komprimieren. Deshalb werden im nachfolgenden Abschnitt die entsprechenden
Lean-Metriken ausfihrlich hergeleitet. AnschlieBend erfolgt die Aggregation dieser zur
Spitzenkennzahl, dem sogenannten Lean-Grad. Dieser soll als Ubergeordneter Indikator die
Vergleichbarkeit von spanenden Fertigungssystemen hinsichtlich deren ,ean Erflllung”
ermoglichen. Im dritten Abschnitt wird das Optimierungsmodell abgeleitet. Auf Basis der zu
minimierenden, operativen Betriebskosten, sind die technologischen und organisatorischen
Systemparameter der Fertigungslinie optimal zu dimensionieren. Da diese den
operationalisierten lean Prinzipien entsprechen, resultiert eine bestmdgliche Gestaltung einer
Fertigungslinie nach den Prinzipien der schlanken Produktion. Damit erfolgt die Erweiterung
eines reinen Messinstruments zur Bewertung der Erflllung der Prinzipien der schlanken
Produktion, zu einem monetaren Optimierungsmodell, welches konkrete
Handlungsempfehlungen zur Entscheidungsunterstitzung liefert.

5.1 Quantifizierung der Prinzipien der schlanken Produktion

5.1.1 Quantifizierung von Verschwendung anhand der Lean-Metriken
Fluss und Takt

5.1.1.1  Gestaltungsrichtlinie Fluss

Auf Basis der umfassenden Literatursichtung konnte die Gestaltungsrichtlinie ,Fluss® als ein
wesentlicher Treiber der schlanken Produktion identifiziert werden (siehe auch Kapitel 2.1.1.1).
Dabei impliziert die kontinuierliche FlieBfertigung (als Synonym zum Begriff des Fluss) die
Bearbeitung und sofortige Weitergabe von Werkstlicken zu den jeweils nachfolgenden
Prozessschritten. Damit werden die Teile ohne Zwischenlagerung und Doppelhandling in einem
kontinuierlichen Fluss durch die einzelnen Arbeitsstationen der Produktionslinie geschleust
[Oelt00, S.43]. Ausgehend von dem zugrunde gelegten Versténdnis des Fluss, stellt diese
Gestaltungsrichtlinie somit die Moglichkeit dar, die nicht-wertschépfenden Zeitanteile, wie
beispielsweise Warte- und Stdrzeiten, bei der Fertigung zu identifizieren und eliminieren.

Im nachsten Schritt ist die zuvor identifizierte Gestaltungsrichtlinie anhand einer geeigneten
Kennzahl zu konkretisieren. Diese bildet die Basis, zusammen mit den weiteren zu definierenden
Metriken, sowohl fir die Bewertung des Planungskonzeptes als auch die Optimierung der
singuléren Stellhebel nach den Prinzipien der schlanken Produktion.

Auf Basis der zuvor erfolgten, qualitativen Beschreibung des Fluss, resultiert eine quantitative
BeschreibungsgréBe im sogenannten Flussfaktor. Der Flussfaktor (eine Verhaltniskennzahl)
berechnet sich als Quotient zweier absoluter Kennzahlen: die Summe der Bearbeitungszeiten
Uber alle Stationen der Fertigungslinie im Verhaltnis zur Durchlaufzeit, bezogen auf die Fertigung
eines Werkstucks.

Die Summe der Bearbeitungszeiten beziffern die tatséchlich wertschépfenden Zeitanteile einer
Linie. Neben diesen werden in diesem Zusammenhang die mit dem Bearbeitungsvorgang
verbundenen Nebenzeiten erfasst. Diese kénnen im Kontext automatisierter Produktionslinien
einen nicht unerheblichen Zeitanteil bilden. Additiv resultieren diese beiden Komponenten
wiederum in der Zykluszeit. Die auf die gesamte Fertigungslinie berechnete Durchlaufzeit
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markiert die tatsachliche Aufenthaltsdauer des Materials im gesamten Produktionsablauf
[Take04, S.11]. Folglich beinhaltet diese GréBe neben den Zykluszeiten auch Rdistzeiten,
Transportzeiten, Kontrollzeiten sowie Liegezeiten, welche i.d.R. den gréBten Anteil der
Durchlaufzeiten (bis zu 85%) ausmachen. Weitere Details hierzu finden sich in folgender
Abbildung:

Bearbei-
tungszeit

Bestandteile der

Liegezeit Liegezeit

Lagerungszeit

(bis zu 85% der
Durchlaufzeit)

Transportzeit

Stoérungsbedingte
Liegezeit

Durch Menschen bedingte
Liegezeit

Kontroll-
zeit

Abbildung 5.1: Bestandteile der Durchlaufzeit in Anlehnung an [Cors04, S.482]

Der Liegezeitanteil setzt sich wiederum aus Lagerzeiten, ablauf- und stérungsbedingten
Liegezeiten sowie durch den Menschen bedingte Liegezeiten zusammen [Cors04, S.481]. Im
Zuge der Gestaltung automatisierter Produktionslinien ist jedoch letztgenannter Faktor in dieser
Arbeit zu vernachlassigen.

Die Durchlaufzeit ist in ihrer Eigenschaft als absolute Kennzahl nur eingeschrankt
aussagekraftig, da beispielsweise anhand der isolierten Betrachtung der Durchlaufzeit nicht
erkennbar ist, ob eine hohe Auspragung dieser aus einer hohen kumulierten Bearbeitungszeit
resultiert (= wertschopfende Zeitanteile) oder aus hohen Liegezeiten (welche nicht-
wertschopfende Zeitanteile reprasentieren). Der Flussfaktor ermdglicht hingegen eine relative
und damit vergleichbare Aussage darlUber, welcher Anteil der Durchlaufzeit far die reine
Fertigung des Produktes benétigt wird, und welcher Anteil Verschwendung reprasentiert.
Deshalb wird dieser als geeignete Lean-Metrik in die zu entwickelnde Methodik integriert.

Entspricht die Durchlaufzeit der Summe der wertschépfenden Bearbeitungszeiten Uber alle
Stationen der Fertigungslinie, ergibt sich die maximale Auspragung dieser Kennzahl, die eine
theoretisch vollkommene, kontinuierliche FlieBfertigung ohne Verschwendung oder andere nicht-
wertschopfende Tatigkeiten darstellen wirde. Unvorteilhafte Planungen spiegeln sich demnach
in der Durchlaufzeit und damit in der Kennzahl des Flow wieder. Nicht-wertschépfende aber
notwendige Tatigkeiten sowie Verschwendungen erhéhen die Durchlaufzeit und sollten bei
anormaler Auspragung der Kennzahl kritisch hinterfragt werden. Beispielsweise kdnnte ein
groBer Anteil an Transportzeit innerhalb der Durchlaufzeit auf eine unvorteilhafte Layoutplanung
hinweisen.
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Zn:BAZi,WS
Flussfaktor.,. =5 %100
A - —— ——m = N ussfaktoty,g DiZ,,
ZBAZi,WS
. ) Verschwendung \Flussfaktorws = n = *100
Hegezel 77,5 + RZys +TZyys + KZyys + LZ
i=1
ntroll- DLZ
K > b
_________ i Anzahl der Prozessschritte
;ﬁ;:{t ws Werkstiick
::)’:’:';“’;z‘:ﬁgf”fe"d’ / BAZ Bearbeitungszeit
Rustzeit ¢ DLZ Durchlaufzeit
e — /4 Zykluszeit
Bearbei- Bearbei- - BAZ RZ Riistzeit
tungszeit ungszeit] Wertschopiung ) } > TZ Transportzeit
KZ Kontrolizeit
LZ Liegezeit
Abbildung 5.2: Herleitung und Definition der Metrik Fluss
Zusammenfassend ergibt sich damit die flr das Modell geltende Formel:
BewertungsgroBe:
D BAZ, Y BAZ,
Flussfaktor,,, =-=———*100 = = *100 (5-1)
DLZ,, .
D ZZ, s + RZyys +TZys + KZ s + LZ
i=1
Mit
i=1..,n Anzahl der Stationen (=Prozessschritte) der Linie
BAZ, durchschnittlich, gewichtete wertschopfende
Bearbeitungszeit an Station i pro Werkstlck
A
z BAZI',Var * mVar,I
_ Var=A
BAZ, s = - (5-2)
zm\/ar,l
Var=A
Var = A,...,.Z Varianten, welche auf der Linie gefertigt werden
BAZ,,,, wertschépfende Bearbeitungszeit an Station i fur eine
Variante
My, Produktionsmenge der Fertigungslinie je Variante im
Intervall
NBZ, mit dem Bearbeitungsvorgang verbundene nicht-

wertschdpfende Nebenzeiten (durchschnittlich
gewichtet pro Werkstlick) an Station i pro Werkstlck
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Z
z NBZ[,Var * mVar,I
NBZ, s = Yot (5-3)
szar,I
Var=A
NBZ,,,, mit dem Bearbeitungsvorgang verbundene nicht-
wertschépfende Nebenzeit an Station i fir eine
Variante
ZZ. s =BAZ, . + NBZ, rechnerisch ermittelte Zykluszeit an Station i, additiv
ermittelt aus BAZ,,, und NBZ,
Z
Z (BAZi,Var + NBZ[,Var) * mVar,I
27,y = A Z (5-4)
szar,I
Var=A
1 J
ok z RZ
RZ, ! o .
RZ, =—2"\= - anteilige Rustzeit/Werkstlck (5-5)

TZy = z TZ[,WS +1Z Ende WS

i=1

K7,

durchschnittliche Rustzeit pro Ristvorgang im Intervall

Anzahl der Rustvorgange im Intervall
Rustzeit des Rustvorgangs r im Intervall
durchschnittliche LosgrdBe im Intervall
Anzahl der Lose im Intervall

LosgréBe des Loses b im Intervall

gesamte Transportzeit zu allen Stationen beim

Durchlaufen der Linie inkl. der Transportzeiten
vom/zum Zwischenlager pro Werkstick

(5-6)

durchschnittliche Kontrollzeit pro Werkstick an der
Qualitatskontrolle am Ende der Linie



40 Kapitel 5
Z
Z ZZKS,Var * mVar,I
KZWS — Var=A - (5-7)
ZmVar,I
Var=A
ZZ s var Zykluszeit an der Kontrollstation je Variante
LZ durch. Liegezeit pro Werkstiick
z SZ n WA
Lz, = ! + ZWZi,Ws + z PZLag,WS (5-8)

Z
i=1
z mVar,I

Var=A

Y5z

1

SZ
> 5z
§Zys = ———
Z mVar,I
Var=A
WZi,WS
Y4
ZWZi,Var * mVar,I
WZ;‘,WS — Var=A Z
z mVar,I
Var=A
WZ[,Var
Lag = WE, WA
PZWE,WS

Lag=WE

kumulierte Stdrzeit im Intervall; entspricht der Summe

der geplanten und ungeplanten Stérungsbehebung
bzw. Instandhaltungszeit

anteilige Storzeit pro Werkstuck, linearisiert im
Betrachtungsintervall

(5-9)

durchschnittlich, gewichtete Wartezeit vor Station i pro
Werkstlick, ablaufbedingt

(5-10)

Wartezeit vor Station i je Variante

Anzahl der betrachteten Lager, entsprechen dem
Warenein- und —ausgang der Fertigungslinie

durchschnittlich, gewichtete Pufferzeit im

Wareneingang pro Werksttick far alle Puffer, welche
die Fertigungslinie bedienen (d.h. kumuliert dem
Wareneingang entsprechen)
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Z

*
Z PZ e v * My,

PZygws = =t Z (5-11)
ZmVar,I
Var=A

PZ . vur Pufferzeit im Lager Wareneingang je Variante

PZ 4 ws durchschnittlich, gewichtete Pufferzeit im

Warenausgang pro Werkstuck fur alle Puffer, welche
die nachfolgende Produktionslinie und damit den
internen Kundenbedarf bedienen (d.h. kumuliert dem
Warenausgang entsprechen)

Z PZWA,Var * KBVar,I

PZy, s = A Z (5-12)
Z KBVar,I
Var=A

PZy, v Pufferzeit im Lager Warenausgang je Variante

KBy, | Kundenbedarf je Variante im Intervall

Fir die Ermittlung der Pufferzeit je Lager und Variante, ist flr die statische deterministische
Evaluation, das Grundmodell der statischen deterministischen Lagerhaltung heranzuziehen und
zu adaptieren. Charakteristisch sind in diesem Kontext ein stetiger und konstanter Lagerabgang,
ein sofortiger Lagerzugang sowie das Verbot von Fehlmengen [Goho09, S.193]. Somit resultiert
fir den zeitlichen Verlauf des Lagerbestandes die typische S&gezahnfunktion, wie in
nachfolgender Abbildung dargestellt.

q

A

>t

Abbildung 5.3: zeitlicher Verlauf des Lagerbestandes bei stetigem, konstantem Lagerabgang und
sofortigem Lagerzugang

Die Verweilzeit eines Werkstlcks, unter Einhaltung des FIFO-Prinzips, ist damit fiir das erste
Werkstick null, fir das letzte hingegen ein Produktionsintervall abztglich der letzten Zykluszeit
der Bearbeitung.

Kritisch zu sehen ist jedoch die in diesem Modell angenommene, unendliche Auffull- oder

Zugangsgeschwindigkeit des Lagers. Vielmehr muss in der Praxis ebenfalls von einer stetigen
und konstanten Zugangsrate ausgegangen werden, wie nachfolgend veranschaulicht.
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>t

Abbildung 5.4: zeitlicher Verlauf des Lagerbestandes bei stetiger, konstanter Zu- und Abgangsrate

Die Verweilzeiten eines Werkstlcks in diesem Fall unterscheiden sich ebenfalls signifikant.
Wéhrend das erste Teil des Loses wahrend der Produktionszeit des Zulieferers im Lager
verweilt, wartet das letzte Werkstlick wéahrend des gesamten Produktionszyklus der
Weiterverarbeitung. Wie obiger Grafik zu entnehmen ist, unterscheidet sich die Dauer der
jeweiligen Produktionszyklen um ein Vielfaches.

Weiterhin wird bei beiden Modellen davon ausgegangen, dass die Produktion des vorgelagerten
Bereichs, welche die Lagerauffillung impliziert, asynchron zum Verbrauch erfolgt. Zunachst
erfolgt der Aufbau des Lagerbestandes bis zur Menge q. AnschlieBend setzt die
Weiterverarbeitung der soeben im Lager aufgeflllten Variante ein, so dass eine stetige
Bestandsabnahme resultiert. In der Praxis ist jedoch zu beobachten, dass obige Vorgange
haufig parallel statt finden. So startet beispielsweise die Schmiede mit der Produktion von
Variante A eines Achsschenkels. Zeitversetzt um einen Tag, beginnt die Fertigung mit der
Weiterverarbeitung dieser Variante, so dass tatsachlich eine synchrone Produktion tGber mehrere
interne Wertschopfungsstufen statt findet.

Bezogen auf den zeitlichen Bestandsverlauf im sich dazwischen befindlichen Lager, missen die
Zu- und Abgangsraten analysiert werden. Prinzipiell kbnnen dabei zwei Félle der synchronen
Produktion unterschieden werden:

1. Zu- und Abflussgeschwindigkeiten sind identisch: Damit wird in jedem
Produktionsintervall (z.B. eine Schicht) die gleiche Menge der Variante aus dem Lager
entnommen, mit welcher das Lager geflllt wurde. Voraussetzung ist folglich eine zeitliche
versetzte Produktion des internen Lieferanten. Der sich im Lager befindliche Bestand der
Variante kann damit als konstant angenommen werden.

2. Auffillgeschwindigkeit Ubersteigt Entnahmegeschwindigkeit: Damit wird in einem
identischen Produktionsintervall fiir beide Stufen der Wertschdépfungskette eine gréBere
Menge eingelagert, als entnommen werden kann. Der Lagerbestand der Variante steigt in
diesem Intervall kontinuierlich an.

Unter der Annahme eines nicht-negativen Mindestbestands im Lager, kann der dritte Fall
vernachlassigt werden. Da aufgrund einer schnelleren und gréBeren Entnahmemenge, im
Vergleich zur Auffillung des Lagers, die MindestbestandsgroBe in jedem Produktionsintervall
erreicht wird, resultiert analog zu Fall eins, ein konstanter Bestand der Variante im Lager,
welcher jedoch der Mindestbestandsmenge entspricht.

Wéhrend im erst genannten Fall die Verweilzeit jedes Werkstlcks identisch ist, steigt diese im
zweiten Fall, analog zum Bestandsverlauf, kontinuierlich an.

Unten stehender Abbildung kann hingegen ein realer Bestandsverlauf einer Variante im
Zwischenlager entnommen werden.
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Abbildung 5.5: Bestandsverlauf einer Variante (absolute Stlickzahl) im Warenausgang der
Fertigungslinie fir das Jahr 2010

Fir die Berechnung der statischen Pufferzeit einer Variante in einem Lager vor oder nach der
Fertigungslinie, missen die in der Realitat existierenden, dynamischen Bestandsbewegungen
eliminiert werden. Tatsachlich variiert durch zahlreiche Ein- und Auslagerungsvorgange am Tag
je Lager, der absolute Bestandswert je Variante. Auch unter der Annahme der Einhaltung des
FIFO-Prinzips (First in first out) verweilt ein Werkstlick unterschiedlich lange in einem Lager,
sofern sich die Zufluss- und Abflussgeschwindigkeiten unterscheiden. Vor diesem Hintergrund
wird als vereinfachende Annahme der durchschnittliche Bestandswert je Variante je Lager fir ein
Jahr herangezogen. Dividiert durch den durchschnittlichen Bedarf der Variante pro Jahr,
resultiert dies in einer durchschnittlichen und damit statischen Pufferzeit, welche gemaBn obigen
Erlauterungen in die Evaluationsberechnungen integriert wird. Diese Pufferzeit ist weiterhin
aquivalent zur durchschnittlichen Verweilzeit, also der Verweildauer und damit anteiligen
Liegezeit einer Variante je Lager.

Der Flussfaktor der idealen Produktionslinie betragt demnach 100% bzw. nahert sich diesem
Wert. In Folge dessen muss als Pramisse des Optimierungsmodells gelten, die Durchlaufzeit
derart zu reduzieren, so dass diese mdglichst nahe der Summe der Bearbeitungszeiten Gber alle
Stationen der Linie entspricht. Letztlich resultiert dies in einer Optimierung der
Schllsselelemente der Durchlaufzeit: der Reduktion der anteiligen Neben-, Rust-, Transport-
und Liegezeiten. Der Grad der Beeinflussung dieser Parameter in der Planungsphase ist jedoch
sehr differenziert zu betrachten. Wahrend die Transportzeiten nur gering beeinflussbar sind, sind
die Ubrigen Stellhebel ungleich gréBer. So kann bspw. durch eine geeignete
Bestandsdimensionierung die Liegezeit drastisch reduziert werden. Auch eine Reduktion der
RuUst- und Stérzeiten resultiert in einer maBgeblichen Verringerung der Durchlaufzeit und damit
Steigerung des Flussfaktors.

5.1.1.2 Gestaltungsrichtlinie Takt

Eine weitere Gestaltungsrichtlinie im Kontext von Muda ist die Schaffung eines
Produktionsrhythmus (Taktzeit), welcher sich am Kundenbedarf (Kundentakt) orientiert. Die
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Taktfertigung dient dazu, den Produktionsrhythmus mit dem Rhythmus des Kundebedarfs zu
synchronisieren. Damit kann die Produktionslinie exakt den Bedlrfnissen des Marktes
entsprechen [Sysk06, S.145]. Der Kundentakt gibt folglich die Frequenz an, in welcher der
Kunde ein Produkt nachfragt.

GemaB dieser Erlauterung muss die Gestaltungsrichtlinie Takt, die Konformitat des
Produktionsrhythmus mit den Bedirfnissen des Kunden gewahrleisten. Bei einer vollstandigen
Ubereinstimmung des geplanten Takt mit dem Kundentakt, ergebe sich somit eine maximale
Erflllung  dieser  Gestaltungsrichtlinie.  Damit  resultieren  folgende  notwendige
BeschreibungsgréBen zur Definition der Lean-Metrik:

e Kundentakt: Frequenz, in welcher der interne Kunde die Erzeugnisse nachfragt
e geplanter Takt: in Serie zu realisierender Produktionsrhythmus

In der Literatur existiert eine Vielzahl an Definitionen zur Berechnung des Kundentakt, welche
sich jedoch nur marginal unterscheiden. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen den
vorgenommenen Definitionen besteht in dem jeweiligen Bezugsrahmen. Wahrend Ohno, Takeda
und Syska das betrachtete Intervall auf einen Tag fest legen, reduziert Rother den Bezugspunkt
auf eine Schicht [Ohno09, S.89], [Take04, S.108], [Sysk06, S.145], [RoSh04, S.44]. Erlach
schlagt hingegen ein Betrachtungsintervall von einem Jahr vor [Erla07, S.48]. Fir die
vorliegende Arbeit soll deshalb im Folgenden eine allgemeingultigere Definition des
Kundentaktes vorgenommen werden:

Nettoproduktionszeit,
Kundenbedarf,

Kundentakt =

(5-13)

In Abhangigkeit des Planungshorizontes und damit Betrachtungsintervalls, kénnen obige GréBen
individuell ermittelt werden.

Zur Bestimmung des geplanten Takt, ist die maximale Zykluszeit Uber alle Prozessschritte der
Linie relevant. Der jeweils langsamste Bearbeitungsschritt determiniert den geplanten Takt,
welcher wiederum das AusstoBverhalten der gesamten Linie dominiert. Anteilige Stdrzeiten
sowie Rustzeiten sind fir die Berechnung des Takt ebenfalls zu berlcksichtigen. Der geplante
Takt ist also nicht mit der Zykluszeit zu verwechseln [Sysk06, S.145].

Far die Ermittlung der Lean-Metrik sind nachfolgend der Kundentakt und der geplante Takt ins
Verhaltnis zu setzen. Abweichungen implizieren sowohl bei einer Unterdeckung, also nicht
Erflllung des Kundentaktes, als auch Uberdeckung, d.h. zu schnelles Produzieren, eine nicht
optimale Auspragung. Die Unterdeckung des Kundentaktes bedeutet eine Nichterfullung der
geforderten Ausbringungsmenge und damit Opportunitdten durch entgangenen Gewinn. Die
Uberdeckung der Kennzahl resultiert hingegen in temporédr zu hohen Ausbringungsmengen,
welche zwischengelagert werden mussen und damit entsprechende Handlings- und
Lagerhaltungskosten bergen.

Grafisch ist das Dilemma der Unter- bzw. Uberdeckung in nachfolgender, qualitativer
Betragsfunktion veranschaulicht:
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Kosten

Uberdeckung t Unterdeckung
Lagerhaltungs- und Opportunitatskosten

Folgekosten

NG AT —*>
~ ~
Kundentakt Kundentakt Kundentakt
> _ <
gepl.Takt gepITTakt gepl.Takt

Abbildung 5.6: Auspragungen der Betragsfunktion des Takt

Zusammenfassend ergibt sich fir die Gestaltungsrichtlinie des Takt folgende Formel:

BewertungsgroBe:
NPZ
i“l a (ZZmax,i,WS +RZys +S8Zy)
KB
‘Takt kundews — 1aKL py,, WS‘ = vt
Takt,, = (1- ’ =1 *100 = (1-=4 )*100
" Tak ! Kunde WS 7NPZI
Z
ZKBVM,I
Var=A
(5-14)
Mit
I betrachtetes Intervall, z.B. Monat, Woche, Schicht im
Planungshorizont
Takt ., ws Kundentakt: Frequenz der Kundennachfrage pro
Werkstlck im Intervall
Takt p,,, s geplanter Takt: zu realisierender Produktionsrhythmus

der Fertigungslinie pro Werkstlick geméaf Planung

NPZ BPZ, — PWI
Takt g, s = —= : ! (5-15)

V4

V4
z KBVar,I Z KBVar,I

Var=A Var=A

NPZ, Nettoproduktionszeit im Intervall, z.B. 1 Schicht
abzlglich der Pausen, Wartung und Instandhaltung
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BPZ, Bruttoproduktionszeit im Intervall, z.B. 1 Schicht
PWI, Zeit far geplante Pausen, Wartung und Instandhaltung
im Intervall
/4
ZKBVM,, Kundenbedarf (kumuliert) Gber alle Varianten im
Var=A
Intervall

zZ
> 7Z,,, *my,, RZ, ) ZI:SZ

Takt ,,, s = max *=4— + . Z (5-16)
z mVar,I L Z mVar,I
Var=A Var=A

ZZ o iws maximale, durchschnittlich, gewichtete Zykluszeit
innerhalb der Fertigungslinie Uber alle Stationen;
entspricht dem Engpass der Linie und damit der
taktgebenden Station Gber alle Varianten

7z, Zykluszeit an Station i je Variante

my,, Produktionsmenge der Fertigungslinie je Variante im
Intervall

Var = A,....Z Anzahl Varianten, welche auf Linie gefertigt werden

ZSZ Summe der Stdrzeiten im Intervall

1
1 J
oy PYRZ,
RZ, =—21L= J - anteilige Rustzeit/Werkstlick (5-17)
L Ly Z Xb1
B

RZ, durchschnittliche Ristzeit pro Rustvorgang im Intervall

r=1,..,j Anzahl der Rustvorgange im Intervall

RZ , Ristzeit des Rustvorgangs r im Intervall

X, durchschnittliche Losgr6Be im Intervall

b=1,..,B produzierte LosgréBen im Intervall

X, LosgréBe des Loses b im Intervall
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GemaB obiger Formel ist der Takt einer Linie umso besser, je ndher sich der geplante Takt am
Kundentakt befindet. Daher wird die entsprechende Verhaltniskennzahl negiert bzw. von der
maximalen Auspragung eins, subtrahiert. Abweichungen in jeglicher Richtung implizieren eine
Verschlechterung der Kennzahl. Da der geplante Takt sowohl kleiner als auch gréBer als der
Kundentakt sein kann, ist obige Betragsfunktion bei der Berechnung der Lean-Metrik integriert.
Damit wird erneut die Dimensionierung der Kennzahl zwischen null und 100% gewahrleistet.

5.1.2 Quantifizierung der Flexibilitat anhand der Lean-Metriken
Volumen- und Variantenflexibilitat

Da Flexibilitdt meist einen gewissen finanziellen Mehraufwand bedeutet, darf nicht ein beliebig
flexibles Konzept ausgewahlt werden. Vielmehr missen die Flexibilitditsmerkmale optimal auf die
Anforderungen zugeschnitten sein [Toni07, S.4]. In Analogie zu den im vorigen Abschnitt
abgeleiteten Lean-Metriken der Verschwendung (Muda), gilt es, die im Bereich der Flexibilitat
relevanten Metriken zu quantifizieren und auf deren Ausprdgung zu Uberprifen. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Nichterflllung der Flexibilitatsmetriken zu einer
inflexiblen und damit verschwendungsreichen Produktion fihrt. Wie bereits in den Kapitel 2.1.1.3
sowie 5.1.1.3 erlautert, handelt es sich im Kontext der Flexibilitdt um die Volumen- und
Variantenflexibilitdt von Planungskonzepten, weshalb diese im Folgenden detailliert werden.

5.1.2.1  Gestaltungsrichtlinie Volumenflexibilitat

Far die Messung der Volumenflexibilitdt wird folgende Hypothese zugrunde gelegt, welche
zunachst qualitativ erldutert und abschlieBend in der dazugehdrigen Lean-Metrik resultiert:

e Bei einer volumen- bzw. stlickzahlflexiblen Linie, kénnen die Kapazitaten sehr viel enger
dem Verlauf der Nachfragekurve angepasst werden, als dies bei starren bzw. inflexiblen
Systemen der Fall ist.

maximales Produktionsvolumen
\

\ geplantes Produktionsvolumen

[
|

Flexibilitatsfenster |

v Abweichung
' » . £ P

| // / -1 A i
Lebenszyklus der % " ’ /' Lebenszyklus der
/ Baureihe x // i Nachfolgefbamelhe

t Zeit

Ausbringungsmenge

prognostizierte Kundennachfrage

Abbildung 5.7: BeschreibungsgréBen der Volumenflexibilitat — grafische Darstellung in Anlehnung an
[Toni07, S.5]

Dies bedingt, dass die in oben stehender Abbildung dargestellten Treppenstufen, welche das
geplante bzw. in Serie realisierte Produktionsvolumen représentieren, sehr eng dem Verlauf der
prognostizierten Kundennachfrage folgen. Dieser Sachverhalt wird wiederum durch eine variable
Treppenhdhe gewahrleistet. Je gréBer die Spannbreite der jeweiligen Treppenhéhen, desto
geringer ist die Differenz zwischen den Kurven der zur Verfigung gestellten und nachgefragten
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Kapazitdt. Damit ist im nachsten Kausalitatsschritt die Abweichung zwischen der Anzahl an
produzierten Einheiten und der Anzahl der vom Kunden nachgefragten Einheiten minimal.
Zusammenfassend kann damit fest gehalten werden: Je variabler die Treppenhdhe, desto
geringer sind die Abweichungen und desto flexibler ist das System. Operativ entspricht dies
folgendem: Je gréBer die Schwankungsbreite der Betriebsnutzungszeit und der Taktzeit, desto
flexibler ist das System.

Weiterhin spielt das sogenannte Flexibilitatsfenster (siehe obige Abbildung) eine wesentliche
Rolle bei der Beschreibung der Volumenflexibilitdt. Je gréBer dieses ist, desto héher ist die
Differenz zwischen dem maximalen Produktionsvolumen und der Kundennachfrage. Damit
konnen auch Nachfrageschwankungen in diesem Intervall groBer ausfallen. Dennoch soll der
Anreiz zur Uberdimensionierung vermieden werden.

Fiar die Quantifizierung der Volumenflexibilitdt zu einem Zeitpunkt t im Verlauf des
Produktlebenszyklus'® resultieren damit die BeschreibungsgréBen:

¢ Abweichung zwischen dem geplanten Produktionsvolumen und der Kundennachfrage

¢ Flexibilitatsfenster, welches die Differenz zwischen der durch die Produktionslinie zur
Verflgung gestellten maximalen Kapazitat und der Kundennachfrage wieder spiegelt

Die Minimierung der zuvor erlduterten Abweichung sowie die Maximierung des
Flexibilitatsfensters reprasentieren damit die erforderlichen Komponenten der Volumenflexibilitat
und sind entsprechend durch die Kennzahlendefinition zu integrieren.

Mit dem Ziel der vollstdndigen Abdeckung bzw. Reaktionsféhigkeit auf Schwankungen der
Kundennachfrage und der Pramisse, dass mit dem theoretisch maximal erzielbaren
Produktionsvolumen die Kundennachfrage prinzipiell im Intervall bedient werden kann, ergibt
sich damit far die Messung der Volumenflexibilitat folgende Kennzahl:

BewertungsgroBe:
z 1 Z
PV ptn s = ZKBVW’,I Takt *NPZ, - ZKBVW.I
Volumenflexibilitit, = (1- var=A )#100 = (1 - - - ) #100
PV - KB, *NPZ ., — KB,,,
g VMZ::A Var,I Taktmjn,ws Vi VMZZA Var,I
(5-18)
Mit
I betrachteter Produktionszeitraum, z.B. ein Jahr, da
statische Betrachtung
PV geplantes Produktionsvolumen im Intervall
PV, i theoretisch, maximal mégliches Produktionsvolumen
im Intervall
Y4
ZKBVM,, Kundenbedarf (kumuliert) Gber alle Varianten im
Var=A
Intervall

199t wird wiederum zu einem Intervall | transferiert
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NPZ
PVPlan 1= — (5-1 9)
o Takty,, s
NPZ, Nettoproduktionszeit im Intervall, d.h.

NPZ, = (BPZ, — PWI,)* AS,
SH

BPZ,,

PWI g,

AS,

Takt

Plan WS

Y4
*k
Z ZZi,Var mVar vi

Var=A

[ —

Zj: RZ,, Z SZ
= I

Bruttoproduktionszeit im Intervall abzlglich der darin
geplanten Pausen, Wartung und Instandhaltung

(5-20)
Schicht — kleinstes Betriebsintervall

Bruttoproduktionszeit pro Schicht

geplante Pausen, Wartung und Instandhaltung pro
Schicht

Anzahl der Schichten im Intervall

geplanter Takt: zu realisierender Produktionsrhythmus
pro Werkstlick gemaf Planung

+

Taktp,, ys = max

Z
z mVar,I

Var=A
i,Var

mVar,I

Var =A,....Z

1
B

SR

(5-21)

Z
Xp.1 z My, 1

b=1 Var=A

Zykluszeit an Station i je Variante
Produktionsmenge je Variante im Intervall

Anzahl Varianten, welche auf der Fertigungslinie
produziert werden

anteilige Rustzeit/Werkstlck (5-22)

durchschnittliche Ristzeit pro Rustvorgang im Intervall
Anzahl der Rustvorgange im Intervall

Rustzeit des Rustvorgangs r im Intervall

durchschnittliche Losgr6Be im Intervall
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b=1,..,B produzierte LosgréBen im Intervall
X, LosgréBe des Loses b im Intervall

Summe der Storzeiten im Intervall

NPZ, ..,

=—"> (5-23)
Takt ;. ys

max,/
NPZ

maximale Nettoproduktionszeit im Intervall, z.B. 365

Tage/a, 24h/Tag abzlglich der darin geplanten
Pausen, Wartung und Instandhaltung

max, /

NPZ .., =(BPZgy, —PWI ; ¢,)*AS .., (5-24)
PWI . o minimal erforderlicher Zeitanteil fir Pausen, Wartung
und Instandhaltung pro Schicht
AS maximale Anzahl der durchfihrbaren Schichten im
Intervall
Takt ;, s minimal moglicher Takt zur Realisierung des
maximalen Produktionsvolumens bei Minimierung der
anteiligen RUst- und Stérzeiten
Z
ZZZi,Var >l<n/lVar
Takt ;, s = Max =4 — +RZ iows +SZ i ws (5-25)
ZmVar
Var=A
RZ . ws anteilige, minimale Rustzeit pro WerkstUck;
entspricht der theoretischen Untergrenze
SZ i ws anteilige, minimale Stdrzeit pro Werkstuck;
entspricht der theoretischen Untergrenze
Fir die Generierung der Flexibilitatskennzahl wird vereinfacht fiir den Kontext der

Anpassungsplanung von einem sicheren Kundenbedarf''® ausgegangen. Gelingt es aufgrund der
zunehmend hohen Marktvolatilitdt nicht, den zuklnftigen Bedarf punktexakt anzugeben, ist es
notwendig eine unscharfe Beschreibung zu zulassen, innerhalb derer Stiickzahlschwankungen
auftreten kénnen. So soll der Planer selbst entscheiden, inwiefern der zugrunde gelegte
Kundenbedarf mit Unsicherheiten behaftet ist. Aus vergangenheitsbasierter Erfahrung bei der
Planung ahnlicher Produkte oder Vorgangerprodukte, kénnen alternativ Szenarien eingebaut
und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmt werden.

"% |m Sinne eines realen Kundenbedarfs
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Erwahnenswert ist an dieser Stelle weiterhin die synergetische Korrelation der Lean-Metriken
Takt und Volumenflexibilitdt. Findet beispielsweise eine Uberdeckung im Kontext der Lean-
Metrik Takt statt (d.h. der Kundentakt ist groBer als der geplante Takt), so resultiert dieser
Sachverhalt in einem geplanten Produktionsvolumen, welches den kumulierten Kundenbedarf
Ubersteigt. Hingegen fuhrt eine Takt-Unterdeckung zu einer Unterschreitung des
Produktionsvolumens hinsichtlich des kumulierten Kundenbedarfs. Vor diesem Hintergrund ist
die erneute Integration der Betragsfunktion fir obige Formel der Volumenflexibilitat von
elementarer Bedeutung, da analog zum Takt eine Uber- bzw. Unterdeckung statt finden kann.

Nachfolgend wird der mathematische Beweis der positiven Korrelation erlautert.

Es qilt:
PZ .
1. Takt: Takty,,, s =ZN—’ sowie (5-26)
ZKBVar,I
Var=A
Do NPZ
2. Volumenflexibilitat: PV, , = ——— (5-27)
o Takt p,, s
Daraus folgt:
NPZ, = PV, *TaktPlan,WS (5-28)
Einsetzenin 1.:
PV *Takt
Takt g ws = —— Clrwnws — ymformuliert (5-29)
ZKBVM,I
Var=A
Takt e ws _ PV oians (5-30)

T Z
aKE p1y s z KB, ,

Var=A
Beweis der synergetischen Korrelation zwischen den Lean-Metriken Takt und Volumenflexibilitat:
Fallunterscheidung:

Z
a) fur PV,,,, = D KB, gt (5-31)
Var=A

PVPlan,I > 1

Z
z KBVar,I
Var=A

Takt

Kunde WS 2 1
Takt p,,, ys

> Takt

= TaktKunde,WS - Plan WS

d.h. Uberdeckung bzw. Uberproduktion, da Betrag positiv
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Z
far PV, < D KB, gil: (5-32)

Var=A

PVPlan,I < 1

Tz =
z KBVar,I

Var=A

Takt

Kunde WS S 1
Takt p,,, s

< Takt

= TaktKunde,WS - Plan WS

d.h. Unterdeckung bzw. Unterproduktion, da Differenz negativ

Eine reduzierte Takt-Auspragung aufgrund einer zu schnellen oder langsamen
Produktionsgeschwindigkeit der Fertigungslinie, geht folglich prinzipiell mit einer kumulierten
Uber- bzw. Unterproduktion im gesamten Intervall einher. Ein kontrares Verhalten wurde durch
obigen mathematischen Beweis ausgeschlossen.

5.1.2.2  Gestaltungsrichtlinie Variantenflexibilitat

Aufgrund der im Kapitel ,Gestaltungsrichtlinie Nivellierung® ausfihrlich vorgenommenen,
qualitativen Beschreibungen, soll nachfolgend direkt auf die Quantifizierung der entsprechenden
Lean-Metrik eingegangen werden.

Es ergeben sich aufgrund der erwdhnten, beeinflussten Indikatoren folgende
BeschreibungsgréBen fir die Variantenflexibilitat:

e Anzahl geplanter Rustvorgange: bestimmt die theoretisch mdglich, durchflhrbaren
Rustungen innerhalb des Zeitintervalls

¢ Anzahl optimaler Ruistvorgéange: gibt die optimale Anzahl der Ristvorgange unter der
Pramisse der minimalen Losgr6Be wieder

Dies resultiert damit in folgender Formel:
BewertungsgroBe:

BPZ, — PWI, - PP, - > SZ
1

AGRY, RZ,
PP,

PP,

ideal ,L,1

Variantenflexibilitiit, = *100 = *100

1

*Z

z 5-33
BPZI - PWII - Z ZZmax,i,Var >X<n/lVar,I _ZSZ ( )
Var=A 1
J
LY Rz,
Variantenflexibilitdit, = — ] *100
z ZZmax,i,Var * mVar,I
Var=A sk Z

Y4
%
Z ZZmax,i,Var 'xideal,L,Var,I

Var=A
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Mit
I

AGRYV,

AORYV,

BPZ,

PWI,

PP,

A
— *
PPI - ZZZmax,i,Var mVar,I

Var=A

ZZ

max,i,Var

mVar,I

Var =A,....Z

r=1..,J
RZr,I
PP[deal,L,I

V4

— *
PPideal,L,I - ZZZmax,i,Var xideal,L,Var,I

Var=A

betrachteter Produktionszeitraum, z.B. ein Jahr, da
statische Betrachtung

Anzahl der geplanten Rustvorgéange im Intervall

Anzahl optimaler Rustvorgénge im Intervall mit Bezug
zur idealen Losgr6Be eins

Bruttoproduktionszeit im Intervall, z.B. 1 Schicht

Zeit fUr geplante Pausen, Wartung und Instandhaltung
im Intervall

bendtigte Zeit flr das zu leistende
Produktionsprogramm im Intervall Gber alle Varianten

(5-34)

maximale Zykluszeit Gber alle Stationen bei der

Fertigung einer Variante (vertikale Spalte der Stations-
Varianten-Matrix)

Produktionsmenge je Variante im Intervall
Anzahl Varianten, welche auf Linie gefertigt werden

Summe der Storzeiten im Intervall

durchschnittliche Rustzeit pro Ristvorgang im Intervall

(5-35)

Anzahl der Rustvorgange im Intervall

Rustzeit des Rustvorgangs r im Intervall

bendtigte Zeit fir die Fertigung eines idealen

Produktionszyklus mit Bezug zur idealen LosgréBe
eins je Variante im Intervall

(5-36)
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Xideal L.Var 1 ideale/visionare LosgroBe je Variante im Intervall mit
Bezug zur Losgr6Be eins

Z Anzahl der zu produzierenden Varianten

In diesem Zusammenhang stellt sich die legitime Frage, warum als Referenzwert der optimalen
Anzahl an RuUstvorgéngen eine LosgréBe von eins zugrunde gelegt wurde? Aus Sicht der
Prinzipien der schlanken Produktion reprasentiert dieser Sachverhalt, gekoppelt an eine Rustzeit
im Takt, eine Vision. Diese gilt es durch den kontinuierlichen Verbesserungsprozess in kleinen
Schritten anzustreben. Konkret miissen die internen Zeitanteile eines Rlstvorgangs''' aufgrund
eines Produktwechsels, kontinuierlich in externe Zeitanteile''® konvertiert werden. Dies flhrt zu
einer Reduktion der durchschnittlichen Ristzeit je Rustvorgang, damit zu einer Erh6hung der
geplanten Ristvorgange und folglich zu einer kontinuierlichen Reduktion der LosgréBe. Da die
Anzahl der optimalen RiUstvorgange aufgrund des Bezugs zur minimal realisierbaren LosgréBe,
prinzipiell héher ist, als die Anzahl der geplanten Rustvorgange, handelt es sich auch bei der
Lean-Metrik Variantenflexibilitdt um eine Kennzahl mit der Dimensionierung zwischen null und
100%.

5.1.3 Quantifizierung der Variabilitat anhand der Lean-Metriken
variantenspezifische und stochastische Stabilitat

Da auf stochastische Schwankungen nur bedingt Einfluss genommen werden kann, ist flr
diesen Aspekt der Variabilitdt im Folgenden keine Metrik zu quantifizieren. Der Fokus liegt
hingegen auf den stationdren und variantenspezifischen Variabilitaten (vgl. Kapitel 2.1.1.3). Da
diese in Analogie zu den bereits quantifizierten Metriken zwischen null und 100% dimensioniert
werden, wird im weiteren Verlauf der Begriff Stabilitdt anstelle von Variabilitdt verwendet. Die
stationare und variantenspezifische Stabilitdt stellen damit représentative Lean-Metriken dar,
anhand welcher die Bewertung und Optimierung des Teilaspekts Mura erfolgt.

5.1.3.1 Gestaltungsrichtlinie der stationaren Stabilitat

Aufgrund der zeitlich nicht exakt gleichmaBig aufteilbaren Arbeitsumfédnge zwischen den
Prozessen, resultieren unterschiedliche Bearbeitungszeiten zwischen den Stationen bei der
Fertigung einer Variante. So dauert das Bohren an Station sechs bspw. sieben Sekunden langer
als der Frasvorgang an Station eins bei Fertigung der Variante A. Im Sinne einer schlanken
Produktion sind diese stationdren Schwankungen jedoch zu eliminieren. Operativ handelt es sich
hierbei um das Thema der Austaktung oder Engpass-Eliminierung.

""" Welche einen Maschinenstillstand implizieren
"2 Wahrend des Bearbeitungsvorgangs
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stationare Stabilitat (Variante A iiber alle Stationen)

80,00
70,00
60,00

50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 - [
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abbildung 5.8: stationare Stabilitdt — exemplarisch fir Variante A Gber alle Stationen der
Fertigungslinie dargestellt

ZZ [sec]

Aufgrund der einheitlichen Dimensionierung aller Lean-Metriken zw. null und 100%, soll auch im
Kontext der stationdren Variabilitdt die maximale Auspragung der Metrik positiv formuliert
werden. Deshalb wird im Folgenden anstelle des Begriffs der Variabilitat die sogenannte
Stabilitdt als positiver und anzustrebender Zielzustand verwendet. Damit ergibt sich im
Zusammenhang der stationaren Stabilitét folgende in das Modell zu integrierende Formel:

BewertungsgroBe:

Z
Z stationdreStabilitdt,,, *m,,, ,
stationdireStabilitiit,,, = Y=4 *100

Z
z mVar,I

Var=A

(5-37)
4 ZZmaxi ar _ZZmini ar
Z (1 - o o ) * Var,I
. oy Var=A ZZ max,i,Var
stationdreStabilitiit,,, = A *100
z mVar,I
Var=A
Mit
stationdreStabilitit durchschnittlich, gewichtete stationére Stabilitat der
Fertigungslinie pro Werkstlck tber alle Varianten
Var = A,...,.Z Anzahl der Varianten, welche auf der Linie gefertigt
werden
My, Produktionsmenge der Fertigungslinie je Variante im

Intervall
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stationdreStabilitdt,,, stationére Stabilitat der Fertigungslinie je Variante
. .7 ZZmax iVar Zme i,Var
stationdreStabilitdt,,, = (1— = =) (5-38)
ZZmax,i,Var

ZZ oivar maximale Zykluszeit Uber alle Stationen der
Fertigungslinie fir eine Variante (vertikale Spalte der
Stations-Varianten-Matrix)

ZZ o ivar minimale Zykluszeit Gber alle Stationen der

Fertigungslinie fir eine Variante (vertikale Spalte der
Stations-Varianten-Matrix)

Demnach ergibt sich fir die stationare Stabilitdt folgender Grundsatz: Je geringer die
Abweichung der Zykluszeiten zwischen den einzelnen Arbeitsstationen bzw. je kleiner der
Korridor zwischen der minimalen und maximalen Auspragung der Zykluszeit tber alle Stationen
flr eine Variante, desto kleiner wird der Subtraktionsterm und desto gréBer wird die Auspragung
der stationaren Stabilitat flir eine Variante und damit durchschnittlich Uber alle Varianten. Kurz
formuliert: Je héher der Wert der stationdren Stabilitat, desto geringer sind die in der Linie
vorherrschenden Schwankungen bzgl. der Zykluszeit und desto stabiler ist deren Zustand.

5.1.3.1  Gestaltungsrichtlinie der variantenspezifischen Stabilitat

Die zweite Lean-Metrik im Kontext der Reduktion von Variabilitdt umfasst die horizontale
Perspektive, die sogenannte variantenspezifische Stabilitat. Aufgrund der geometrischen
Abweichungen zwischen den Varianten, ergeben sich variierende Zykluszeiten an den jeweiligen
Stationen. Das Ziel besteht folglich in einer mdglichst gleichmaBigen und somit stabilen
Arbeitszeitbelastung innerhalb einer Station bei der Fertigung der differenzierten Varianten. Die
Veranderlichkeit dieser Variabilitat liegt letztlich im Produktdesign und ist in der Praxis der
Thematik ,Produktionsgerechte Produktgestaltung® zugeordnet.

variantenspezifische Stabilitat (Station 5 tiber alle Varianten)

58,60

58,50 -

58,40
58,30

58,20

ZZ [sec]

58,10 I

58,00 -

57,90

Abbildung 5.9: variantenspezifische Stabilitdt — exemplarische Darstellung der schwankenden
Zykluszeiten an Station funf Uber alle drei Varianten
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Analog zur positiven Formulierung der stationdren Variabilitat/Stabilitat resultiert folglich in
diesem Zusammenhang der Begriff der variantenspezifischen Stabilitdt mit folgender in das
Modell zu integrierende Formel:

BewertungsgroBe:

1 n
var iantenspeczifischeStabilitdt,,, = (—* Z VS,)*100
n g

(5-39)
. e -y I, < ZZmaxVari _Zijn Var i
var iantenspeczifischeStabilitdt,,, = (—* Z 1- = =222 *#100
n i=1 ZZ max,Var i
Mit
var iantenspezifischeStabilitdit durchschnittlich, gewichtete variantenspezifische
Stabilitét der Fertigungslinie pro Werkstlck Gber alle
Stationen
i=l.,n Anzahl Stationen (=Prozessschritte) der Linie
variantenspezifischeStabilitdit, variantenspezifische Stabilitat der Fertigungslinie je
Station
. . .7 ZZmaxVari_ZZminVari
var iantenspezifischeStabilitdit, = (1— = ) (5-40)
ZZmax,Var,i
ZZ o var i maximale Zykluszeit Uber alle Varianten, welche auf
der Linie gefertigt werden, fir eine Station (horizontale
Zeile der Stations-Varianten-Matrix)
ZZ i var i minimale Zykluszeit Gber alle Varianten, welche auf

der Linie gefertigt werden, fur eine Station (horizontale
Zeile der Stations-Varianten-Matrix)

Offensichtlich handelt es sich hierbei erneut um eine Durchschnittsbetrachtung. Zunachst
werden auf Stationsebene die variantenspezifischen Abweichungen quantifiziert und
anschlieBend Uber alle Stationen zu einer Gesamtvariabilitat/-stabilitdt aggregiert. Da alle Sub-
Stabilitdten jedoch Werte/Auspragungen im Bereich von null und 100% annehmen, ergibt sich
auch fir die tibergeordnete Stabilitat eine Auspragung innerhalb dieser Normierung.
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Abbildung 5.10: Grafische Darstellung der variantenspezifischen Stabilitét innerhalb einer
Bearbeitungsstation

Eine Optimierung dieser Metrik ist ausschlieBlich Uber eine Variation der maximalen und
minimalen Zykluszeiten, jeweils innerhalb einer Bearbeitungsstation, betrachtet Uber alle
Varianten, moglich. Das Ziel besteht folglich in der Minimierung der Abweichung zwischen der
minimalen und maximalen Auspréagung der jeweiligen Zykluszeiten. Im Gegensatz zur
stationaren Stabilitat'', wird jedoch in diesem Kontext eine Optimierung des Korridors fir jeweils
eine Bearbeitungsstation vorgenommen.

5.2 Entwicklung des Evaluationsmodells

5.2.1 Ableitung der Lean-Kennzahlenpyramide

Fir die Bewertung und den Vergleich verschiedener Fertigungslinien und ihrem Grad an
Verschwendung dient eine Spitzenkennzahl, der ,Lean-Grad“. Diese fasst die zuvor
identifizierten Prinzipien der schlanken Produktion zusammen, um somit als Erstindikator zu
dienen. Die sogenannte Lean-Kennzahlenpyramide (Abbildung 5.11) gibt in diesem
Zusammenhang sowohl die Aggregation der Lean-Metriken zum Lean-Grad, als auch die
operative Konkretisierung der Metriken wieder.

"3 Welche zunéchst die Optimierung fiir eine Variante fokussiert
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Lean-Gra

Primarfaktoren

Flexibilitat
Verschwendung Stabilitat
Sekundarfaktoren n
)
— (
Fluss  Volumenflexibilitit  stationare Stabilitat ~ Bestand -
\ :
Takt Variantenflexibilitait ~ variantenspez. Stabilitat -/ o
N Los-
j groRe o 7 Y/
Tertiarfaktoren Y \
. TaktKunde _ RistvorgangePlan N\
Bearbeitungszeit ProduktionsvolumenPlan ZykluszeitMay S
) . RistvorgangeOptimal o ~/
Durchlaufzeit ProduktionsvolumenMax ZykluszeitMin '\ /
Kundenbedarf
Nebenzeiten Kontrollzeit Pufferzeit Quartarfaktoren StorzeitMin LosgréBeMin
ZyKluszeit Liegezeit NettoBetriebszeit AnZaniSchichten — puep aingin ProdzyklusMin

PausenWartungl SBetriebszeitSchicht
TaktMin

Ristzeit Storzeit Produktionsprogramm ZykluszeitMax/Min je Station

Transportzeit Wartezeit BruttoBetriebszeit AnzahlVarianten ~ NebenzeitenMax/Min je Variante

Abbildung 5.11: Ebenen der Lean-Kennzahlenpyramide

An Ubergeordneter Stelle der Pyramide steht der Lean-Grad, welcher die Erfallung der Prinzipien
der schlanken Produktion als Ubergeordnete Kennzahl reprasentiert. Diesem liegen wiederum
die Prinzipien Verschwendung, Flexibilitat und Stabilitdt in Form sogenannter Priméarfaktoren
zugrunde. Hieraus erfolgt wiederum die Ableitung der Sekundarfaktoren, dargestellt anhand der
zuvor erlauterten Lean-Metriken. Auf Basis der zugrunde liegenden Definitionen der jeweiligen
Metriken, lassen sich hieraus im nachsten Schritt die sogenannten Tertidrfaktoren als
Komponenten der Metriken darstellen. Auch diese sind in einem weiteren Schritt zu detaillieren.
Der Prozess der Operationalisierung endet schlieBlich bei den technologischen und
organisatorischen Systemparametern, wie beispielsweise Rulst-, Stér-, Warte- und
Transportzeiten, welche die finfte Ebene der Lean-Kennzahlenpyramide reprasentieren. Im
Umkehrschluss bedeutet dies: Es existiert eine endliche Menge an Kennzahlen bzw.
Parametern, welche die Prinzipien der schlanken Produktion konkretisieren. Diese spiegelt sich
in der Lean-Kennzahlenpyramide strukturiert wieder und aggregiert sich zu einem
Ubergeordneten Lean-Grad.

Bzgl. der einzelnen Faktoren existieren Uberschneidungen, insbesondere zwischen der vierten
und funften Ebene als auch innerhalb der Quartarfaktoren. So dient beispielsweise der geplante
Takt (TaktPlan) einerseits der Berechnung der Lean-Metrik Takt und ist folglich in der Menge der
Tertiarfaktoren enthalten. Andererseits bildet dieser eine EingangsgréBe zur Berechnung des
geplanten Produktionsvolumens und findet sich damit auf flinfter Ebene der Pyramide wieder'.
Als weiteres Beispiel kann in diesem Kontext die durchschnittliche Ristzeit je Ristvorgang
angefiihrt werden. Transferiert auf die anteilige RUstzeit je Werkstick, reprasentiert diese ein
wesentlicher Bestandteil bei der Ermittlung der Durchlaufzeit. Weiterhin kann in Abhangigkeit der

Auspragung der Rustzeit, die Anzahl an geplanten bzw. durchflihrbaren RUstvorgange

"% Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf eine wiederholte Auflistung der Kennzahlen in den
unterschiedlichen Ebenen der Pyramide verzichtet.
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berechnet werden. Die RUstzeit findet sich damit als Quartarfaktor in unterschiedlichen
Tertiarfaktoren wieder.

Die zuvor angefuhrten Erlauterungen machen deutlich, dass entsprechende Abhangigkeiten und
Wechselwirkungen zwischen und innerhalb der jeweiligen Ebenen der Lean-
Kennzahlenpyramide existieren. Dieser Sachverhalt muss deshalb adaquat bei der Berechnung
und Optimierung des Lean-Grades bertiicksichtigt werden. Die in obiger Abbildung dargestellten
Zahnréader sollen dies noch einmal visualisieren.

Eine alternative Darstellung der resultierenden technologischen und organisatorischen
Systemparameter aus den Lean-Metriken, bietet nachfolgende Tabelle. Im Gegensatz zu
Abbildung 5.11 sind diese in Abhangigkeit der ausgefihrten Prozessschritte auf der
Fertigungslinie strukturiert. Die Logik der Darstellung folgt damit dem Transformationsprozess
und bericksichtigt die zeit-, anzahl- und mengenbezogenen GréBen der technischen und
organisatorischen Systemzustande.

Tabelle 5.1: formalisierte Darstellung der technologischen und organisatorischen Systemparameter,
resultierend aus der Operationalisierung der Prinzipien der schlanken Produktion - Teil eins

technische Systemzustande

Prozessschritt Bearbeiten Nebenzeiten ZyKluszeit Risten
ggf. Faktor in Lean-Metrik BAZ(WS) NBZ(WS) ZZ(WS) RZ(WS)

BAZ(i,WS) NBZ(i,WS) ZZ(i,WS) RZ()) xL(1)
Detaillierung BAZ(i,Var) NBZ(i,Var) ZZ(iVar) RZ(r,) x(b,))

Tabelle 5.2: formalisierte Darstellung der technologischen und organisatorischen
Systemparameter, resultierend aus der Operationalisierung der Prinzipien der schlanken
Produktion - Teil zwei

. Transportieren Warten (stérungsbedingt) Warten Lagern
Prozessschritt (ablaufbedingt)
ggf. Faktor in Lean-Metrik TZ(WS) SZ(WS) WZ(WS) PZ(WS)
TZ(i,WS) SZ()) m(Var,)) WZ(i,WS) PZ(Lag,WS)
- TZ(Lager,WS) WZ(i,Var) PZ(Lag,Var)
Detaillierung Bestand(Lag,Var)

Tabelle 5.3: formalisierte Darstellung der technologischen und organisatorischen
Systemparameter, resultierend aus der Operationalisierung der Prinzipien der schlanken
Produktion - Teil drei

organisatorische Systemzustande

. Anzanhl Produktions- NPZ(I) PWI(T)
Prozessschritt Ristvorgéange (I) menge
ggof. Faktor in Lean-Metrik AGRV(]) m(Var,l) NPZ(SH) AS()) PWI(SH) AS()

Detaillierung

Offen ist weiterhin, inwiefern die Lean-Metriken die Anforderungen einer vollstdndigen Ordnung
erflllen. So gilt nach [Opit04, S.121] fir eine bindre Relation R auf der Menge A, also
firRc AxA: Sei R eine bindre Relation auf A. Dann heit R vollstdndig, wenn
((a,b)¢ R= (b,a)e R)fur alle a,be A. Da jede vollstandige Relation zugleich reflexiv und

transitiv ist, gilt weiterhin: R heiBt reflexiv, wenn (a,a)e R fir alle ae A. R heiB3t transitiv, wenn
((a,b)e RA(b,c)e R= (a,c)e R fur alle a,b,ce A. Im Kontext der vorliegenden Arbeit

entsprechen die Lean-Metriken jeweils einer Relation. Die Menge der technologischen und
organisatorischen Systemparameter reprasentiert hingegen A. Auf einen umfassenden
mathematischen Beweis, hinsichtlich der Erflllung der vollstdndigen Ordnung durch die Lean-
Metriken, wird an dieser Stelle jedoch verzichtet. Eine Erlduterung der positiven Korrelation
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zwischen den Lean-Metriken Takt und Volumenflexibilitat (siehe Kapitel 5.1.2.1 und 5.3.2.2)
sowie der Uberschneidungen innerhalb der Lean-Kennzahlenpyramide werden als ausreichend
erachtet, um auf eine Nicht-Erfullung obiger Anforderung zu schlieBen.

Dennoch flihren die Lean-Metriken zu einer Konkretisierung und damit Operationalisierung der
Prinzipien der schlanken Produktion. Insbesondere die Ermittlung der Auspragungen der
technologischen und organisatorischen Systemparameter stellt eine Ausgangsbasis fur die
Evaluations- und Optimierungsmodelle dar, weshalb diese nachfolgend'”® prazisiert werden.

5.2.2 Aggregation der Lean-Metriken und Ermittlung des Lean-Grad

Die Aggregation der verschiedenen Lean-Metriken zu einer Kennzahl, dem Lean-Grad, dient,
wie bereits erlautert, der Einfihrung eines Ubergeordneten Indikators. Dieser soll sowohl die
Vergleichbarkeit von Planungsalternativen gewahrleisten, als auch vorab aussagekraftig auf
Handlungsbedarfe hinweisen. In nachfolgender Abbildung finden sich die einzelnen Lean-
Metriken, belegt mit fiktiven Werten und visualisiert durch ein Spinnennetz Diagramm, wieder:

variantenspez.Stabilitat Takt

—— LEAN-Grad IST

stationére Stabilitat Volumenflexibilitat

Variantenflexibilitat

Abbildung 5.12: Visualisierung der prozentualen Auspragungen der Lean-Metriken

Die Art der Gewichtung spielt demnach eine zentrale Rolle in der Fusion der Kennzahlen zum
Lean-Grad. So muss einerseits bei einer hohen Auspragung (z.B. grdBer als 70%) aller
singularen Kennzahlen, auch der Lean-Grad eine entsprechend hohe Auspragung
widerspiegeln. Dies ist jedoch beispielsweise bei der Multiplikation der Kennzahlen, in Analogie
zur Berechnung des OEE, nicht gewahrleistet. Ist hingegen das prozentuale Ergebnis einer
Metrik gering (z.B. kleiner als zehn %), muss sich dieser Sachverhalt analog im Lean-Grad
wieder finden.

Vor diesem Hintergrund wird deshalb bei der Berechnung des Lean-Grad zunachst eine
Transformation der einzelnen Kennzahlenauspragungen, durch die Berechnungsformel des
logistischen Wachstums, vorgenommen:

f(x)=§*tanhyp(k*(x—w)+1) (5-41)

GemaB den Eigenschaften des logistischen Wachstums, werden die Werte unterhalb des
Wendepunktes im Vergleich zur linearen Auspragung minimiert. Damit soll insbesondere dem
Einfluss sehr geringer Werte auf den Lean-Grad Rechnung getragen werden. Oberhalb des
Wendepunktes erfolgt hingegen die Transformation zu einem gréBeren Wert im Vergleich zur

"3 Trotz obigem Defizit



62 Kapitel 5

linearen Darstellung. Damit kann die Aggregation hoher Kennzahlauspragungen zu einem hohen
Gesamtwert gewahrleistet werden.

Nachfolgend findet sich der Verlauf der logistischen Wachstumskurve wieder. In unten stehender
Abbildung wurde dabei eine Schranke, d.h. maximale Kennzahlenauspragung, von eins
hinterlegt. Dies entspricht der Dimensionierung des Lean-Grades sowie den Metriken zwischen
null und 100%. Weiterhin wurde eine Stauchungsfaktor von k=4 hinterlegt. Dieser bestimmt die
GrdBe der Flache zwischen der linearen und logistischen Wachstumskurve. Je gréBer dabei der
Stauchungsfaktor, desto gréBer sind die jeweiligen Flachenanteile. Der Wendepunkt wurde
(auch fir die Berechnung des Lean-Grad) auf 0,5 festgelegt. Damit werden, wie unten stehender
Abbildung zu entnehmen ist, alle Werte kleiner als 0,5 in eine minimierte Gr6Be und alle Werte
gréBer als 0,5 in einen maximierten Wert transferiert.

1,00 P
0,90 ——

’ / el
0,80 —-

0,70 o
0,60 —~ 27 Verlauf der

'/" logistischen
0,50 7 Wachstumskurve
0,40 ’/7 ----- lineares Wachstum
0,30 ,/'/

0,20 =
0,10 4" e
3 /

O’OO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1234567 8 9101112131415161718 1920

Abbildung 5.13: Transformation der linearen Werte in die logistische Wachstumskurve

Die abschlieBende Berechnung des Lean-Grad erfolgt durch das arithmetische Mittel:

n

arithmetisches Mittel =12xi (5-42)

o
Dieses ist invariant gegenuber der Anordnung bzw. Reihenfolge der singuldren Lean-Metriken.
Weiterhin werden sowohl positive als auch negative Auspragungen einzelner Kennzahlenwerte
normiert. Eine Zusammenfassung des erlduterten Sachverhalts findet sich in folgender Tabelle
wieder:

Tabelle 5.4: Transformation der Lean-Metriken und Berechnung des Lean-Grad durch das
arithmetische Mittel der Transformationswerte

Transformation -

Lean-Metrik IST logistisches Wachstum
Fluss 78,00% 0,90

Takt 81,00% 0,92
Volumenflexibilitat 67,00% 0,80
Variantenflexibilitat 3,00% 0,02
stationdre Stabilitat 36,00% 0,25
variantenspez.Stabilitat 78,00% 0,90
Lean-Grad: 63,25%

arithmetisches Mittel der Transformation
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5.3 Entwicklung des Optimierungsmodells

Fir die Gestaltung spanender Fertigungslinien nach den Prinzipien der schlanken Produktion, ist
die Erflllung dieser durch das System zu optimieren. Hinsichtlich des Lean-Grad impliziert
dessen prinzipielle Steigerung geman der Formel

Lean—Grad = 1 in (5-43)
=

mit  x, singulare Lean-Metrik nach der logistischen
Wachstumstransformation

i=1,...,n Lean-Metriken

die Verbesserung der Auspragung jeder singularen Lean-Metrik, da n=konstant.
Unterschieden werden kann jedoch ein weiterer Fall, ndmlich:

X; T —Vi=1,..,n

aufgrund kontrarer oder neutraler Interdependenzen zwischen den singularen Lean-Metriken. In
diesem Kontext muss abgewogen werden, inwiefern die Verschlechterung einer oder mehrerer
Lean-Metriken durch die Verbesserung der anderen Metriken kompensiert werden kann. Ist dies
der Fall, so resultiert ein optimierter Lean-Grad. Andernfalls ist ein konstanter oder reduzierter
Lean-Grad zu beachten.

Dieser Aufgabe wird in Form des mathematischen Optimierungsmodells nachgegangen. Durch
die monetéare Gewichtung der technologischen und organisatorischen Systemparameter,
resultierend aus den Lean-Metriken, werden die operativen Kosten des Serienbetriebs minimiert.
Im Folgenden ist es notwendig das Optimierungsproblem l6sungsgerecht zu formulieren, was
wiederum die formale Unterteilung des Modells in EingangsgréBen, bestehend aus Indizes und
Parametern, Entscheidungsvariablen, die Zielfunktion sowie die entsprechenden Restriktionen
voraussetzt. Da sich die Zielfunktion additiv aus mehreren Kostenfunktionen zusammen setzt,
soll nachfolgend zunachst die Ableitung dieser fokussiert werden.

5.3.1 Identifikation der relevanten Kostenparameter

Das Ziel besteht in der Minimierung der anteiligen Stiickkosten, welche im operativen Betrieb der
Fertigungslinie entstehen, bedingt durch eine optimale Auspragung der technologischen und
organisatorischen Systemparameter. Diese Kosten finden sich anteilig in den Herstellkosten je
Werkstick wieder und sind daher als Teilkosten zu bezeichnen.

Um die Teilkosten zu bestimmen, welche durch die auf der Fertigungslinie ausgefiihrten
Prozessschritte determiniert werden, muss zunéchst eine geeignete Kostengliederung
geschaffen werden. Dazu soll die Orientierung an den Ereignissen des Fertigungsprozesses''®
als  Ausgangspunkt  verwendet  werden. Im  Gegensatz  zur  konventionellen
Herstellkostenkalkulation auf Vollkostenbasis, bietet die Verrichtungsorientierung eine adaquate,
verursachungsgerechte Detaillierung der Teilkosten.

Auf Basis der identifizierten Prozessschritte''” (siehe Kapitel 5.2.1), werden die jeweils dadurch
verursachten Kosten anhand der Faktoren Mensch, Maschine und Material'™® klassifiziert bzw.
formalisiert. Konkret sind die korrespondierenden technologischen und organisatorischen
Systemparameter der Prozessschritte anhand von Personen-, Maschinen- und Materialsdtzen
monetar zu bewerten. Die Integration dieser (horizontalen und vertikalen) Dimensionen impliziert

"% Analog hierzu kann der Begriff des Transformationsprozesses verwendet werden.
""" Horizontale Dimension
"8 Vertikale Dimension
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die top-down Ableitung aller relevanten Kostenparameter und wird folglich den Anforderungen
einer systematischen Kostengliederung gerecht.

5.3.1.1 Ristkosten

Die anschlieBenden Ausflihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf das Risten aufgrund eines
Produkt-/Variantenwechsels. Die den Rustkosten zugrunde liegenden Rustprozesse
determinieren das Fertigungsverhalten der Linie wesentlich. In Ergdnzung zu Kapitel 5.1.2.4, in
welchem die Auswirkungen der Rustzeit auf die Auspragung der Variantenflexibilitat erlautert
wurden, sollen nachfolgend die monetaren Effekte der geplanten Ristvorgange aufgezeigt
werden.

Die Bezugsgr6Be der Rustkosten ist die Ristzeit je Rlstvorgang. Letzt genannte variiert in
Abhangigkeit von der jeweils zuvor und anschlieBend gefertigten Variante''. Fir das
Optimierungsmodell soll jedoch vereinfachend von einer durchschnittlichen ZielgréBe
ausgegangen werden'®. Grafisch ergibt sich damit folgender Sachverhalt:

RZ,

z

> X1

Abbildung 5.14: von der LosgréBe unabhangige, durchschnittliche Ristzeit je Ristvorgang nach
[Koeh88, S.44]

Wird die durchschnittliche RuUstzeit je Ruistvorgang mit einem konstanten Ristkostensatz
multipliziert, ergeben sich dadurch losgrdBenunabhangige Ristkosten [Koeh88, S.44]. Der Anteil
eines Stlcks aus einem Los an diesen Kosten, errechnet sich durch einfache Division dieses
Betrages durch die durchschnittliche Losgr6Be. Damit ergeben sich die anteiligen Ristkosten je
Werkstick wahrend eines Produktionszyklus wie folgt:

%
RZI fMaschbel
X

(5-44)

Unter der Annahme, dass ein Rlstvorgang durch die Maschinenbediener erfolgt, welche fixe
Personalkosten verursachen, dirfen diese nicht in den Rulstkostensatz inkludiert werden.
Vielmehr reprasentiert die Rustbelegungszeit’” als Basis der Maschinenkosten obigen
Rustkostensatz.

Fir eine adaquate, monetire Quantifizierung der Rustzeit, darf diese'® jedoch nicht
ausschlieBlich mit einem konstanten RuUstkostensatz multipliziert werden. Die eigentliche

"9 Dieser Sachverhalt findet sich in der sogenannten Riistmatrix wieder.

'20 Die Optimierung der durchschnittlichen Rustzeit je Riistvorgang ist anteilig auf die singularen Ristzeiten in
der Ristmatrix aufzuteilen.

"2 Unter Rustbelegungszeit (Werkzeugwechsel, Maschine justieren, Maschine anfahren bis zum ersten i.O.
Teil) ist die gesamte Zeit zu verstehen, die bendtigt wird, um nach einem Sortenwechsel auf einer Maschine mit
der Fertigung der neuen Varianten zu beginnen.

'22 |Im Gegensatz zu bisherigen Ausfihrungen in der Literatur; siche beispielsweise [Koeh88, S.44]
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Kostenproblematik liegt nicht in einer Minimierung der durch die RuUstzeit verursachten
Maschinenbelegungskosten, sondern in der durch das Rusten verloren gegangenen
Produktionszeit.

Die anteiligen Rustkosten je Werkstlck setzen sich im betrachteten Zeitintervall folglich aus zwei
Kostenfaktoren zusammen:

e Maschinenbelegungskosten wahrend der Rlstzeit je Ristvorgang fir Energie, Werkzeug
sowie evtl. variablem, externem Unterstitzungspersonal

e Opportunitatskosten des Ristens aufgrund der verloren gegangenen Produktionszeit,
welche anhand der opportunen Ausbringungsmenge quantifiziert wird

Mathematisch formalisiert, resultiert dieser Sachverhalt in folgender Kostenfunktion:
RZ,
(ZZmax,i,WS + SZWS )

'xL,I

RZI * fMaschbel +

* fGewinn

) (5-45)

N C e g s = (
Mit
CRiisten 1 WS anteiligen RuUstkosten im Intervall je Werkstick;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells und geman der Nomenklatur
der Arbeit einer tertidren Entscheidungsvariablen

RZ, :f*ZRZr,, durchschnittliche  Rulstzeit je Ruastvorgang im
.] r=l1

Betrachtungsintervall; primare Entscheidungsvariable,

welche als AggregationsgréBe entsprechend der

Zielfunktion zu dimensionieren ist; das

Optimierungsergebnis ist anschlieBend anteilig auf die

Rastzeiten RZ, , in der Ristmatrix zu adaptieren

ZZ oiws maximale, durchschnittlich, gewichtete Zykluszeit

innerhalb der Fertigungslinie Uber alle Stationen;
sekundare Entscheidungsvariable, welche durch die
primare Entscheidungsvariable NBZ(i,Var) determiniert
wird

Z
z (BAZi,Var + NBZi,ch' ) * mVar,I
77 o iws = Max =4 (5-46)

Z
z mVar,I

Var=A
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SZys

Y5z
— I

SZys =—
ZmVar,I

Var=A

RZ,
(ZZmax,i,WS + SZWS )

_ 1 % 2
XL _E th,l
b=1

f Maschbel

fGewinn = int.Verrechnungspreis—HK

anteilige  Storzeit je  Werkstlck;  sekundare
Entscheidungsvariable in Abh&ngigkeit der primaren

Entscheidungsvariablen ZSZ (kumulierte Stérzeit im
1

Z
Betrachtungsintervall) und > my,,
Var=A
(Produktionsmenge Uber alle Varianten im Intervall)

(5-47)

verloren gegangene Ausbringungsmenge wahrend des

Rustens, welche mit entsprechenden
Opportunitatskosten bewertet wird

durchschnittliche Losgr6Be im Intervall; priméare

Entscheidungsvariable, welche analog zur
durchschnittlichen Rdstzeit als AggregationsgréBe
entsprechend der Zielfunktion zu dimensionieren ist

(5-48)

konstanter Maschinenbelegungskostensatz in €/h fur
Energie, Werkzeuge etc.

konstanter Gewinn in €/WS, welcher durch den
Verkauf eines Werkstlicks erzielt werden kann

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die

Dimensionierung der primaren und

RZ, 1

x,, T

ZZws | und damit
NBZ,,. T

i,Var

SZ,s T und damit

Entscheidungsvariablen wie folgt:
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>sz7T

Z
> my,, L und folglich

Var=A

AGRV, |

Weiterhin sind die Interdependenzen zwischen den Entscheidungsvariablen zu berlcksichtigen.
So besteht beispielsweise zwischen AGRV, und x, , eine umgekehrt proportionale Korrelation.

Wird die Anzahl der Rustvorgédnge erhéht, wird die Losgr6Be reduziert und umgekehrt. Der
Bezug zur durchschnittlichen Ristzeit ist jedoch Fallspezifisch. Erfolgt eine Reduktion dieser, so
kann die zusatzlich gewonnene Zeit entweder als Produktionszeit oder fir zusétzliche
Rustvorgange verwendet werden. Dies ist wiederum abhangig von der Erfillung des
Kundenbedarfs. Weitere Interdependenzen sind daher durch Ubergreifende Restriktionen des
Modells abzubilden.

5.3.1.2 Losanlaufkosten

Im Zusammenhang der Ristkosten treten zwangslaufig sogenannte Losanlaufkosten auf. Nach
Beendigung des RduUstens resultieren haufig Anlaufprobleme, verursacht durch erhéhte
Zykluszeiten je Werkstlck. Mit zunehmender Ausbringungsmenge nahert sich diese GrdéBe
jedoch dem Planwert an. Unter der Annahme, dass nach unmittelbarem Fertigungsbeginn die
Losanlauf-/Zykluszeitverluste am gr6Bten sind und dann langsam ausklingen, ist folgender
hyperbeldhnlicher Verlauf mit linearem Ubergang zu beobachten:

Zykluszeit (WS)

A

-------- Zykluszeit Soll

> xL

<—— Losanlaufzeit ——

Abbildung 5.15: Verlauf der Zykluszeit in Abhangigkeit der Ausbringungsmenge/LosgréBe nach
einem Rustvorgang

In diesem Zeitintervall fallen die von der Produktionsdauer abhangigen Kosten'® unverandert an
und belasten die jeweiligen Werksticke mit héheren variablen Kosten. Fir die Ableitung der
Stickkostenfunktion im Kontext der Losanlaufverluste bestehen folglich zwei Optionen:

e Monetare Quantifizierung der zusatzlich bendtigten Produktionszeit durch Personal-
und Maschinenkosten

e Monetare Quantifizierung der Differenz in der Ausbringungsmenge anhand von
Opportunitatskosten durch entgangenen Gewinn

'23 Siehe Maschinen- und Personalkosten
2% Fiir die Fertigung der Differenz in der Ausbringungsmenge
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Damit dient die Losanlaufzeit als BezugsgréBe fir die Losanlaufkosten [Koeh88, S.46]. Bzgl. der
Stlckkosten ist somit eine analoge Degression mit hyperbeldhnlichem Verlauf zu beobachten,
welche bei Erreichung der vollen Leistung in eine Gerade Ubergeht.

Fir die Ableitung der Stickkostenfunktion werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
erhdéhten variablen Kosten anhand von Opportunitdten quantifiziert. Durch eine entsprechend
erhdéhte Zykluszeit je Arbeitsstation nach unmittelbarer Beendigung des Rustvorgangs, resultiert
ein Delta in der Ausbringungsmenge, verglichen mit einem eingeschwungenen Systemzustand.
Diese Differenz kann analog zu den Opportunitatskosten des Ristens bewertet, auf ein
Werkstlick bezogen und fir alle Produktionsintervalle summiert werden. Zusammenfassend
ergibt sich damit:

(zz LAZL SZ,) (ZZ e +57,) Jawm
min Cwsanlauf!lyws — ( max,i,WS ws max,i,Losanlauf WS ws ) (5_ 49)
'xL,I

Mit

€ Losanlauf .1 WS anteilige Losanlaufkosten im Intervall je Werkstick;
entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells

LAZ, durchschnittliche Losanlaufzeit im Intervall nach jedem
Rustvorgang; primare Entscheidungsvariable

ZZ roxi. Losaniauf s maximale, durchschnittlich, gewichtete Zykluszeit

wéahrend des Losanlaufs innerhalb der Fertigungslinie
Uber alle Stationen; sekundare Entscheidungsvariable,
welche durch die primare Entscheidungsvariable
ZZ(i,Losanlauf,WS) determiniert wird

LAZ,
(ZZmax,i,WS + SZWS )

theoretische  Ausbringungsmenge  wahrend  der

Losanlaufzeit bei Vernachlassigung der
Losanlaufverluste

LAZ,
(ZZmax,i,Losanlauf WS + SZWS )

reale Ausbringungsmenge wahrend der Losanlaufzeit

ZZ i sosantant ws 2 ZZ i s Abbildung der erhdhten Zykluszeit wahrend des
Losanlaufs
LAZ anteilige Losanlaufzeit je Werkstlck; sekundare

Entscheidungsvariable
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(5-50)

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

x, T

LAZ,
(ZZmax,i,WS + SZWS )

4 und damit

LAZ, |

ZZws | und damit

NBZi,Var T
SZ,s T und damit
>sz1

1

Y4

szar,I J’
Var=A

LAZ, T und damit

(ZZ max,i,Losanlauf WS + S Z ws
LAZ, T
77 U

max,i,Losanlauf WS

ZZi,Losanlal,gf WS \L

SZ,s ¥ und damit
Yszl
1

Z
z mVar,I T

Var=A
Da die Differenz  der Ausbringungsmenge, quantifiziert anhand des Term
( LAZ, B LAZ,

(ZZmaXJ,WS + SZWS ) (ZZmax,i,Losanlauf,WS + SZWS )

werden soll, resultiert ein Konflikt bzgl. der Auspragung der Entscheidungsvariablen, wie oben
dargestellt.

), im Sinne der Kostenminimierung reduziert
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5.3.1.3 Bestandskosten

Fir den Kontext der vorliegenden Arbeit sind zunachst die relevanten Kosten auf das
Zwischenlager'® einzugrenzen. Sogenannte Puffer innerhalo der Fertigungslinie sowie
unmittelbar vor und nach der Fertigung, werden aufgrund ihrer geringen Verweildauer im
Vergleich zum Zwischenlager vernachlassigt.

Aufgrund der Vielfalt an Verodffentlichungen zu Bestands-/Lagerkosten, soll zundchst definiert
werden, welche singularen Kostenbestandteile darin enthalten sind.

[Koeh88, S.57] inkludiert in den Begriff der Bestandskosten, Kapitalbindungs- und Lagerkosten.
Dabei berechnen sich die Kapitalbindungskosten aus der Summe des im Lager gebundenen
Materialwertes und Herstellkosten Uber alle Werkstucke, multipliziert mit dem kalkulatorischen
Zins. Diese reprasentieren damit Opportunitatskosten. Bei den Lagerkosten werden Lagerraum,
Lagermittel und personelle Aufwendungen erfasst. In Abhangigkeit der Lagerstruktur'?®, kénnen
diese Gemeinkosten auf Basis eines Kalkulationsschliissels anteilig den Produkten zugeordnet
werden.

[Helm11, S.19] unterteilt den Begriff der Lagerkosten zusétzlich in Kosten fir Lager bzw.
Lagersysteme und variable Lagerkosten. Erst genannte entsprechen Fixkosten unabhangig von
der Lagermenge'”’. Die variablen Kosten resultieren in Abhangigkeit der Lagermenge,
multipliziert mit dem variablen Lagerkostensatz'®®. Zusammenfassend beinhalten damit die
Bestandskosten sowohl Kapitalbindungs-, als auch fixe und variable Lagerkosten.

Die BezugsgrdBe der variablen Kostenfaktoren ist folglich die Lagermenge sowie die dadurch
determinierte Verweildauer im Lager. Mit Bezugnahme zu Kapitel 5.1.1.1, soll auch in diesem
Kontext von statischen GréBen ausgegangen werden. Weiterhin sind far die Ableitung der
Bestandskosten folgende Annahmen zu treffen:

e Die maximale Lagerkapazitat entspricht der durchschnittlichen LosgroBe x, , Uber alle
Varianten.

* x,, sowie der durchschnittliche Bestand im Lager verhalten sich proportional.

e Bei einer LosgroBenreduktion passt sich der interne Kunde dieser an, welche die zuvor
getroffene Annahme weiter legitimiert.

Xpo

Wird als durchschnittlicher Lagerbestand angenommen, ergeben sich die Bestandskosten

je Werkstlck im Betrachtungsintervall wie folgt:
1

. _ X1 X1
min CBes tand, WS — * ( * (fMarerialwert + fHK) * fkalk.Zins + * fLagerkosten,var + fLagerkosten,ﬁx,I )

4 2 2
z mVar,I

Var=A

(5-51)

125 Zwischen zwei Fertigungsstufen; Auf Basis des in Kapitel 5.4.3 definierten Fokus der Arbeit, tangieren die in
dieser Arbeit definierten Bestandskosten ausschlieB3lich die Bestande, d.h. Halbfertigerzeugnisse, im
Warenausgangslager der Fertigungslinie.

126 So werden beispielsweise in der GroBserienfertigung in einem Lagerraum mehrere Erzeugnisse (Halbfertig
und Fertig) umgeschlagen.

27 Hierzu gehoren beispielsweise Kosten der Lageradministration sowie der Lagermittel

'28 In Abhangigkeit des Lagerbestands, sind die variablen Kosten fiir die Anzahl der bendtigten Lagerplatze
sowie die damit verbundenen Opportunitatskosten durch den Flachenbedarf zu bericksichtigen.
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Mit

Cestand 1S Bestandskosten im Intervall je Werkstlck; entsprechen
einem  Kostenbaustein  der  Zielfunktion  des
Optimierungsmodells

S rtareriaiwert konstanter Materialwert in €/WS; durchschnittliche
GréBe Uber alle Varianten

Sratk zins kalkulatorischer, konstanter Zins als Basis der

Berechnung von Opportunitatskosten aufgrund des im
Lager gebundenen Kapitals

Lagerhaltungskostensatz in €/WS fur Lagerplatze und

Lagerflache fur die Berechnung der variablen
Lagerkosten;

fLagerkosten,var

J Lagerkosten. fic. fOr die Fertigungslinie fixe Lagerhaltungskosten in € im

Intervall, unabhangig von der Lagermenge flr
Lagermittel, Lagerraum und personelle Aufwendungen

Letzt genannte Komponente kénnte auch durch einen Kalkulationsschlissel den Varianten im
Lager zugeordnet werden und ware damit abhangig von der LosgréBenentwicklung. Dennoch ist
zu beachten, dass eine prozentuale LosgrdBenreduktion, nicht zu einer aquivalenten Reduktion
der Kosten flr einen Lagerraum fuhrt'®. Vor diesem Hintergrund wird diese Kostenkomponente
im Kontext der Arbeit als fix erachtet’®™ wund anteilig den Werkstiicken Uber die
Produktionsmenge zugerechnet.

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

x4

V4
z mVar,I T

Var=A

Xpo

P = + L und damit

TaktKunde WS

'29 Die Lagerhalle sowie entsprechende Lagermittel werden dennoch benétigt, wenn auch nur zu einem
%eoringeren Umfang. Entsprechende Investitionen oder Abschreibungen werden dadurch jedoch nicht minimiert.
Ausblick: Bei einer Reduktion von Bestanden (ber alle Varianten im Lager sowie im gesamten Werk, ist
hingegen eine Reduktion der fixen Lagerkosten zu integrieren. So kann beispielsweise ein existierendes Lager
aufgeldst oder der Bau eines neuen vermieden werden. Hierfiir ist jedoch die Methodik auf die gesamte

Wertschépfungskette eines Unternehmens/Werks auszuweiten.
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NPZ, _ BPZ,-PWI,

Z Z
z KBVar,I z KBVar,I

Var=A Var=A

Takt =

Kunde WS

Die Dimensionierung des Kundentakts erfolgt in Abhangigkeit der Betriebszeit. Da diese im
Rahmen der Bestandskosten nicht relevant ist, wird auf weitere Kostenfaktoren im Verlauf der
Arbeit verwiesen.

5.3.1.4 Folgekosten des Bestands

Folgekosten des Bestands resultieren aus Qualitatsproblemen sowie erforderlichen Anderungen
an Werkstlicken. Aufgrund von hohen Verweilzeiten™ im Lager kdnnen Werkstiicke rosten.
Auch die nach Abschluss eines Fertigungsloses identifizierten Qualitdtsméangel, flihren bei
entsprechend groBen Fertigungslosen zu hohen Nacharbeits- oder Ausschussaufwendungen.
Bei Modellpflegen im Automobilbau werden hingegen Anderungen an den gelagerten Teilen
erforderlich. In jedem Fall fihrt dies zu Ausschuss oder Nacharbeit'® sowie im erst genannten
Fall zu einer erneuten Produktion der benétigten Werkstiicke.

Monetér quantifizieren l&sst sich dieser Sachverhalt ausschlieBlich empirisch. Die bei der
Validierung erhobenen Daten zeigen, dass ein pauschaler, prozentualer Faktor in Abhangigkeit
der Bestandskosten angenommen werden kann. Damit resultiert folgende Stlickkostenfunktion
fir die Folgekosten des Bestands:

min cFolgeBextand,I,WS = fl * cBexland,I,WS (5-52)
Mit
0< f1<1 aus Studien/Empirie ermittelter Faktor

Die primaren und sekundaren Entscheidungsvariablen verhalten sich damit analog zu den
Bestandskosten.

5.3.1.5 Transportkosten

In Anlehnung an [Koeh88, S.60], werden in diesem Kontext alle Kostenfaktoren erfasst, welche
aufgrund von Transporten in und zwischen den Produktionsbereichen inkl. der erforderlichen
Handlingsschritte'® zur Bereitstellung von Material und Werkzeugen anfallen. Damit sind konkret
die Transportvorgédnge zwischen dem Lager und einer Fertigungsstufe beinhaltet.

Es wird davon ausgegangen, dass ein Transportmittel eine maximale Transportmenge x;,,, je

Transportvorgang und Variante transportieren kann. Darunter soll im weiteren Verlauf die
TransportlosgrdoBe verstanden werden. Aufgrund des unterschiedlichen Werkstlckvolumens je
Variante, ist die jeweilige TransportlosgréBe fur alle Varianten zu ermitteln. Analog zur
durchschnittlichen LosgréBe im Betrachtungsintervall Uber alle Varianten, wird eine
durchschnittliche TransportlosgroBe berechnet. Unter der Annahme, dass ein Transportmittel nur
ein Transportbehélter je Transportvorgang'* transportieren kann'®, ist die Anzahl der geplanten
Transportvorgange fir ein Los, gemaB nachfolgender Formel, zu berechnen:

3! |Im Kontext der Arbeit als Pufferzeiten bezeichnet und unmittelbar durch die LosgroBe determiniert
132 Jedoch explizite Abgrenzung zu den Werkstiicken, welche unmittelbar nach der Qualititskontrolle (letzte
Arbeitsstation der Fertigungslinie) zu Ausschuss oder Nacharbeit deklariert werden.
133 . . .
Z.B. Ein- und Auslagern, Reinigen von Behaltern
'3 Dieser ist Sortenrein, beinhaltet also nur eine Variante
'35 Wie beispielsweise eine Gitterbox auf der Gabel eines Staplers
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X
AGT%;:PiLW (5-53)

X1

Weiterhin wird eine identische TransportlosgroBe flr das Rohmaterial und die Halbfertigteile
angenommen.

Erfolgt eine Reduktion der LosgréBe, sinkt zun&chst die Auslastung des Transportmittels bei
einer konstanten Anzahl erforderlicher Transportvorgange. In diesem Fall werden beispielsweise
nur partiell geflllte Gitterboxen transportiert. Bei einer weiteren Verringerung der
ProduktionslosgroBe Uber die TransportlosgroBe, springen die Anzahl der erforderlichen
Transportvorgange auf eine niedere Stufe. Diese verhalten sich damit sprungfix in Abhangigkeit
der Losgr6Be, wie nachfolgender Abbildung zu entnehmen ist:

AGTV(L)

A

»xL,I

Abbildung 5.16: Sprungfixe Funktion der Transportvorgange je Produktionslos in Abhangigkeit der
durchschnittlichen LosgroBe

Analog kann diese Argumentation fir das Ansteigen der LosgréBe transferiert werden.

Mathematisch formuliert ist eine Funktion f: X — Y auf einem Intervall X € R sprungfix, wenn
es disjunkte Intervalle X ,..., X, gibt, so dass

x = Jx, (5-54)
i=1

und f auf den Intervallen konstant ist.

Die BezugsgroBe der Transportkosten ist damit die Zeit der Inanspruchnahme des fir den
Transportvorgang erforderlichen Personals und der Betriebsmittel'®® [Koeh88, S.62]. Unter der

Annahme, dass diese Personal- und Betriebsmittelkosten ausschlieBlich variabel™ sind,
resultiert folgende Stlickkostenfunktion fir den Transport:
: 1 * XL % %
min cTransporr,I,WS = — (th + TZLager) (fBeMi + fPer) (5-55)
Xp1 Xr1

136 7 B. Gabelstapler, Ladungstrager, Verpackungsmaterial

37 D.h. nur bei einer tatsachlichen Inanspruchnahme des Transportpersonals sowie der Betriebsmittel, wie
beispielsweise bei Fremdvergabe an einen externen Dienstleister, resultieren die entsprechenden
Kostenfaktoren.
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Mit

chnxport A WS

AGTV,

AGTV, {

17

Lager

f BeMi

fPer

L1

X1

|

Transportkosten im Intervall je Werkstlck; entsprechen

einem Kostenbaustein  der  Zielfunktion des
Optimierungsmodells

durchschnittliche  TransportlosgroBe im  Intervall;

primare Entscheidungsvariable, welche analog zur
durchschnittlichen LosgréBe der Produktion als
AggregationsgroBe entsprechend der Zielfunktion zu
dimensionieren ist

Anzahl der geplanten Transportvorgange wahrend der
Fertigung eines Los; sekundare Entscheidungsvariable

(5-56)

Transportzeit vom Lager zur Fertigungslinie je

Transportvorgang, unabhangig von der Variante;
primare Entscheidungsvariable

Transportzeit von der Fertigungslinie zum Lager je

Transportvorgang, unabhangig von der Variante;
primare Entscheidungsvariable

konstanter Betriebsmittelkostensatz in €/h

konstanter Personalkostensatz in €/h, welcher additiv

mit  obigem  Betriebsmittelkostensatz in dem
Transportkostensatz resultiert

Grafisch dargestellt, resultiert ein hyperbeldhnlicher, degressiver Verlauf, welcher spungfixe
Stellen aufweist. Mit zunehmender LosgrdBe nehmen diese in ihrer Auspragung ab.
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Stiickkosten des Transports

A

»xL,|

Abbildung 5.17: Verlauf der Stiickkostenfunktion fir den Transport in Abhangigkeit der LosgréBe

Weiterhin nehmen bei einer Erhéhung eines Transportloses'®® die Anzahl der erforderlichen
Transportvorgange ab, was wiederum in reduzierten Stiickkosten mundet. Die Stellhebel zur
Minimierung der Stlickkosten liegen folglich sowohl in einer ProduktionslosgréBen- als auch in
einer TransportlosgroBenvariation. Weitere Entscheidungsvariablen finden sich in der
nachfolgenden Auflistung.

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

x,, T

{MW 4 und damit

X1
AGTV, 1
X, 4
x, T

77,

Lager

77,4

5.3.1.6 Folgekosten des Transports

Folgekosten des Transports resultieren aus Transportschaden an den Werkstlcken und flhren
erneut zu entsprechenden Kosten der Nacharbeit/Ausschuss. Analog zur Argumentation der
Folgekosten des Bestands, ist auch in diesem Kontext ein prozentualer Faktor zugrunde zu
legen. Damit ergibt sich die Stiickkostenfunktion der Folgekosten des Transports mit:

min CF() Ig eTransport, 1 WS = f2 * CTransport,I,WS (5-57)
Mit
0<f2<1 aus Studien/Empirie ermittelter Faktor

Die primaren und sekundaren Entscheidungsvariablen verhalten sich damit analog zu den im
Kapitel der Transportkosten.

'38 D _h. die maximale Transportmenge je Transportvorgang, beispielsweise aufgrund einer
BehaltervergréBerung.
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5.3.1.7 Instandhaltungskosten

Instandhaltungskosten fallen sowohl prinzipiell als auch zusatzlich im Zuge der Variantenvielfalt
an. Da sich die Definition und Berechnung der Instandhaltungskosten im allgemeingiltigen und
variantenabhangigen Fall der Sonderbetriebsmittel nicht unterscheiden, beide Faktoren dennoch
fir den Kontext der Arbeit von Relevanz sind, werden im weiteren Verlauf die
Instandhaltungskosten allgemeingultig betrachtet. Darin sollen alle Faktoren adaquat
Berlcksichtigung finden. Weiterhin ist von einer voll verketteten Anlage auszugehen, d.h. die
Stérung an einer Station kann nicht durch Puffer kompensiert werden und ist daher anteilig fur
jedes Werkstick zu berechnen.

Zunachst erscheint eine Klassifikation der unterschiedlichen InstandhaltungsmaBnahmen
sinnvoll. Entweder erfolgt diese nach einer bestimmten Serviceintervallzeit'® oder als Reaktion
auf im Betrieb auftretende Stdérungen. Erst genannte ist damit geplant, letzt genannte
entsprechend ungeplant. Fir die intervallmaBige Instandhaltung' sind die Anzahl der geplanten
Instandhaltungsvorgédnge im Intervall sowie die Instandhaltungszeit je Vorgang kritische
Erfolgsfaktoren. Die Anzahl der geplanten Instandhaltungen im Betrachtungszeitraum ergeben
sich nach [Helm11, S.16] durch die Division der Zeit zwischen zwei Instandhaltungsvorgéngen,
dem sogenannten Instandhaltungsintervall (ISI), und dem zur Verfigung stehenden
Betrachtungszeitraum:

BPZ,
1S1
Unter der Annahme, dass die geplanten InstandhaltungsmaBnahmen durch die Instandhaltung
selbst oder einen externen Dienstleister ausgefihrt werden, resultiert eine variable

Kostenfunktion fir geplante Instandhaltungen je Werkstlick im Betrachtungsintervall in
Abhangigkeit der Inanspruchnahme des IS-Personals und der —Betriebsmittel:

AGIV, *ISZ\, * fis_osiensar:

AGIV, = (5-58)

K, = . (5-59)
szar,I
Var=A
Mit
ISZ, Instandhaltungszeit je geplanter
Instandhaltungsvorgang; primare
Entscheidungsvariable, welche vereinfachend als
statische GréBe angenommen wird
F 15— Kostensate—per+ BeMi konstanter [S-Kostensatz in €/h, welcher aus der

Addition der Personal- und Betriebsmittelkostensétze
der Instandhaltung resultiert

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Intervalle zwischen den Instandhaltungen identisch
sind und auch die hierfir erforderliche Zeit je Instandhaltungsvorgang konstant ist. Erhéht sich
das Instandhaltungsintervall eines Betriebsmittels'', wird die Anzahl der geplanten

Instandhaltungen minimiert und damit auch K1.

Fir die Berechnung der Instandhaltungskosten in Abhangigkeit ungeplanter Stérungen, ist
zunéchst eine weitere Differenzierung vorzunehmen in:

139 Alternativ kann dieses Intervall nach einer zuvor definierten Produktionsmenge erfolgen
"0 Wie beispielsweise GAB (=ganzheitliche Anlagenbetreuung)
! Durch eine entsprechende Optimierung hinsichtlich Material etc.
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e Stérungen, welche durch den Maschinenbediener behoben werden kdnnen. Diese
umfassen primar den Austausch von Werkzeugen aufgrund des Bruchs oder Verschlei3
dieser.

e Stérungen, welche ausschlieBlich durch Schlosser, Elektriker etc. behoben werden
kénnen und damit einer externen Kostenstelle zuzuordnen sind.

Aufgrund der dadurch resultierenden Komplexitat, werden diese Instandhaltungsaufwendungen
vereinfacht in die variablen Maschinenkosten inkludiert (siehe Kapitel 5.3.1.11).

Bei allen Stérungen, unabhéangig von deren Klassifikation, sind jedoch erneut Opportunitaten in die
Kostenfunktion zu integrieren, welche aufgrund der verloren gegangenen Produktionszeit wéahrend
der Stérzeiten entstehen.

Mathematisch formalisiert ergeben sich diese im gesamten Intervall zu:
D5z
1 *f )
ZZ » +RZ Gewinn
K2 — ( max,i,WS WS) (5_60)

Z
z mVar,I

Var=A

Die gesamten Instandhaltungskosten je Werkstick im Betrachtungszeitraum sind folglich zu
addieren und ergeben sich durch:

MiNCr goen s = K + K, (5-61)

D5z
1

. ZZ . + RZ Gewinn AGIV % ISZ ”
min CIS—Kosren,I,WS = ( max,i,W§ ~ WS) + I = )% fIS—Kostensal‘z (5_62)
z mVar,I z mVar,I
Var=A Var=A
Mit
C 15 —Kosten.1 WS Instandhaltungskosten im Intervall je Werkstlick;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

Y4
Z mVar,I T

Var=A

szl

1

ZZ..ws | und damit

NBZ., T

i,Var
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RZ,, T und damit
Rz, T

X, 4

AGIV, |

1Sz, 1

AbschlieBend ist der Verfasserin noch folgende Anmerkung wichtig: Durch eine
LosgréBenreduktion sowie eine damit verbundene Erhéhung der Anzahl an Ruistvorgangen,
werden die Standzeiten der Werkzeuge reduziert. Damit treten die Ermidungserscheinungen,
welche zum Bruch/VerschleiB der Werkzeuge flhren, verfriht auf und erhdéhen die variablen
Maschinenkosten. Da dieser Sachverhalt jedoch empirisch nachgewiesen werden mdisste,
werden diese Kosten der LosgrdBenreduktion ausschlieBlich qualitativ genannt.

5.3.1.8 Kosten durch Ausschuss und Nacharbeit

Far die Nacharbeit entstehen zusatzliche Kosten in der Fertigungs- oder einer Hilfskostenstelle.
Die relevanten Kosten im Kontext des Ausschuss umfassen zusatzliche Entsorgungs- oder
Verschrottungskosten. BezugsgréBe im ersten Fall ist damit die Fertigungszeit, welche analog
zur Rustzeit mit entsprechenden Auftrags- und Belegungskosten bewertet wird. FUr den zweiten
Fall ist als BezugsgroBe der Materialwert zu bestimmen sowie die bis zur entsprechenden
Fertigungsstufe getatigte Wertschépfung [Koeh88, S.57].

Vereinfachend werden diese Kosten in der vorliegenden Arbeit in die fixen und variablen
Sachgemeinkosten und damit in die Maschinenkosten (siehe Kapitel 5.3.1.10 und 5.3.1.11)
integriert.

5.3.1.9 Variabilitatskosten

Auf Basis der in Kapitel 5.1.3 definierten Stabilitaten, soll an dieser Stelle die dazugehérige
Kostenfunktion bei entsprechender Nicht-Erfillung definiert werden. Der Fokus liegt dabei auf
der stationaren Variabilitdt. Konkret handelt es sich um Opportunitatskosten aufgrund von
Maschinenwartezeiten'*, welche bei Abweichung der Zykluszeiten zwischen den Stationen einer
Fertigungslinie resultieren.

Aus Werkstlickperspektive definiert sich die Wartezeit vor einer Station innerhalb der
Fertigungslinie mit:

WZH—I,Var = ZZmax,i,Var - ZZ[,Var (5-63)

Unter der Annahme eines voll verketten Systems, erfolgt die Weitergabe eines Werkstlicks zur
nachfolgenden Station erst nach Abschluss der Bearbeitung an der sogenannten Engpassstation

mit ZZ_...v.. und damit synchron. Damit wartet jede singulare Bearbeitungsstation i=1.....n
unter Berticksichtigung der Transportzeit geman der folgenden Formel:
WZ, =22, ivar = ZLZ;yor +TZ, s (5-64)

Wahrend des Transportvorgangs eines Werksticks zur Station entstehen also zuséatzliche
Wartezeiten fir diese Station.

Bei vollstandiger Eliminierung obiger Variabilitdt entspricht die Zykluszeit an allen Stationen flr
alle Varianten der Zykluszeit ZZ unter der Annahme, dass die bestehenden Zykluszeiten

min,i,Var

%2 Und damit reduzierte Auslastung bzw. Leerlauf



Kapitel 5 79

minimiert werden. Die Nicht-Erflllung dieses Sachverhalts fihrt zu Stickzahlverlusten aufgrund
von Maschinenwartezeiten, welche anhand von Opportunitatskosten monetar zu quantifizieren
sind. Wird als Opportunitdt die maximale Maschinenwartezeit in HOéhe von

WZ, v =22 s iver — ZZ i iver ZUQrunde gelegt, resultiert unten stehende Formel:
Z
Z ZZmax,i,Var - ZZmin,i,Var
Var=A
p _ Var *
minc,, .. ... = . 5-65
Variabilitiit ,1 WS (ZZmaX’i!WS + RZWS + SZWS) fGewmn ( )

Mit
Coariabitivit.1 WS Variabilitaitskosten im  Intervall je  Werkstick;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells

Y4
Z ZZmax,i,Var - ZZmin,i,Var

Var=A v durchschnittliche Variabilitat Uber alle Varianten im
ar

Intervall pro Werkstlck; entspricht der verloren
gegangen Zeit je Werkstick aufgrund der
Zykluszeitabweichungen

WZ.,., maximale Maschinenwartezeit an einer Station der
Fertigungslinie fir eine Variante bei Vernachlassigung
der Wartezeit wahrend des Werkstlcktransports zur
Station'®; Basis fir die Quantifizierung der
Opportunitatskosten und damit sekundare
Entscheidungsvariable

WZ[,Var = ZZmax,i,Var _ZZmin,i,Var (5-66)

ZZ. . iver maximale Zykluszeit Uber alle Stationen fiir eine
Variante; sekundare Entscheidungsvariable

ZZ o iver minimale Zykluszeit Uber alle Stationen flr eine

Variante; sekundare Entscheidungsvariable

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

WZ,,,, ¥ und damit

'*3 Diese Komponente kann gemaB der in Kapitel 5.4.3 getroffenen Annahmen nicht minimiert werden.
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d und damit
l
ZZ..ws | und damit

T

SZ,s T und damit
>sz7T
1

V4
z mVar,I \L

Var=A

RZ,, T

ZZ

max,i,Var

NBZ

i,Var

NBZ

i,Var

Rz, T
x4

5.3.1.10 fixe Maschinenkosten

Fixe Maschinenkosten inkludieren alle Kostenfaktoren, welche unabhangig vom Nutzungs-
/Auslastungsgrad der Fertigungslinie anfallen. Dazu gehéren Flachen-/Raumkosten, fixe
Energiekosten, Abschreibungen', fixe Sachgemeinkosten sowie fixe Personalkosten.

Mathematisch formalisiert, bedeutet dies flir die Stlickkostenfunktion der fixen Maschinenkosten:

. _ fMaschine,ﬂx,I
min cfixMaxchine,I,WS - z (5'67)
Z mVar,I

Var=A
Mit
anteilige Maschinenkosten im Intervall je Werkstlck;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells

cﬁxMaxchine,I WS

S taschine. i1 fixe Maschinenkosten im Intervall gemaB obiger
Faktoren

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

V4
z mVar,I T

Var=A

Diese Erkenntnis findet sich haufig in der Massenproduktion wieder. Auf Basis von

Stlckzahlsteigerungen werden hohe Investitionen den Werkstiicken anteilig zugerechnet, mit

dem Ziel der Minimierung der Herstellkosten dieser'®.

% Linear und auf Basis der getétigten Investitionen inklusive Kaufpreis, Installation, Einrichtungskosten,
Programmierkosten sowie weiteren Integrationskosten zu berechnen.
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5.3.1.11 variable Maschinenkosten

Variable Maschinenkosten entsprechen hingegen sogenannten Prozesskosten, welche
ausschlieBlich in Abhangigkeit der Betriebsdauer/gefertigten Stiickzahl anfallen. Zu nennen sind
an dieser Stelle variable Energiekosten'®®, variable Sachgemeinkosten, dazu gehoren
beispielsweise WerkzeugverschleiBkosten, variable Instandhaltungskosten sowie variable
Personalkosten'’. Damit muss flr die Stlckkostenfunktion dieser Kostenparameter nicht mehr
anteilig auf die Produktionsmenge berechnet werden, sondern kann als konstanter Faktor je

Werkstick in das Modell integriert werden:

min CvarMaschine,I,WS = fMaschine,var,I,WS (5-68)

5.3.1.12 Produktionsmengenkosten

In Erganzung zu den bis dato erlduterten Kostenparametern, sind diejenigen Kostenfaktoren in
das Modell zu integrieren, welche in Abhangigkeit der kumulierten Produktionsmenge Uber alle
Varianten sowie des Kundenbedarfs anfallen.

Das Ziel besteht in der exakten Erflllung der Kundenbedarfsmenge. Mathematisch formuliert
bedeutet dies:

Z Z

ZmVar,I = ZKBVM,I (5'69)
Var=A Var=A
Damit sind Abweichungen, sowohl positiver als auch negativer Art, zu minimieren. Konkret
handelt es sich um Kosten der Uber- und Unterproduktion. In Abhangigkeit der quantifizierten
Abweichung im Betrachtungsintervall, resultiert eine abschnittsweise definierte Funktion
folgender Gestalt:

Z

Z
CFremdbezug,I,WS; z mVar,I < ZKBVM,I

Var=A Var=A
Z Z
mlncProdmenge,I,WS = O’ Z mVar,I = ZKBVar,I (5-70)
Var=A Var=A

Z

Z
cUberprod,I,WS’ Z mVar,I > ZKBVar,I

Var=A Var=A

Mit
Chrodmenge.1 WS anteilige Produktionsmengenkosten im Intervall je

Werkstlick; abschnittsweise definiert; entsprechen
einem  Kostenbaustein  der  Zielfunktion  des
Optimierungsmodells

'*> Siehe auch Skaleneffekte

14 7 B. fuir Strom, Kiihl-/Schmiermittel, Druckluft

'“7 Da durch Tarifvertrage der gréBte Anteil des Personals der Stammbelegschaft zuzuordnen ist, kann nur ein
kleiner Prozentsatz entsprechend des tatsachlichen Bedarfs variabel eingesetzt werden. Somit ist die absolute
Mehrheit der Personalkosten auch den fixen Maschinenkosten anteilig zuzuordnen.
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Unter der Annahme linearer Kostenfunktionen, ergibt sich die grafische Funktionsdarstellung der
Produktionsmengenkosten im Betrachtungsintervall pro Werkstlick gemaB unten stehender
Abbildung:

Produktionsmengekosten (I,WS)

A

Z
> ZmVar,I

T
Z Var=A
Z KBVar,I

Var=A

Abbildung 5.18: Verlauf der Kostenfunktion in Abhangigkeit der Abweichung der Produktionsmenge
vom Kundenbedarf

Ubersteigt die  Produktionsmenge der  Fertigungslinie den  Kundenbedarf im
Betrachtungsintervall, wird von der Produktion auf Lager gesprochen. Die Weiterverarbeitung
der Werksticke erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt, weshalb die temporare Lagerung der
produzierten Werkstucke erforderlich ist. Die dadurch entstehenden Kosten sind anhand des
Aufwands fUr die zuséatzliche Lagerhaltung und damit anhand von Bestandskosten zu
quantifizieren. Es werden fir die Ableitung der Stlckkostenfunktion ausschlieBlich variable
Kostenfaktoren angenommen.

Die Kosten der Uberproduktion je Werkstiick ergeben sich folglich additiv aus den

Opportunitatskosten durch das gebundene Kapital und den variablen Lagerhaltungskosten'*®:

. 1 4 4
min CUberpmd,I,WS = VA * (( z mVar,I - z KBVar,I) * (fMaterialwerr + fHK) * fkalk.Zins

Var=A Var=A

m,, .
VMZ:A Var,1 (5_71)

Z Z
+ ( z mVar,I - z KBVar,I) * fLagerkosten,var)

Var=A Var=A

Mit
Kosten der Uberproduktion im Intervall je Werkstiick;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells

cUberpmd A WS

Z Z
(> My, — D KBy, ) positive Abweichung der Produktionsmenge vom

Var=A Var=A
Kundenbedarf; Anzahl der Werkstlicke, welche
Uberproduziert werden und fir welche im
Betrachtungsintervall kein Kundenbedarf besteht

'8 Fiir Lagerplatze und Lagerflache
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z NPZ,
z mVar 1 =
Var=A TaktPlan WS

Takt

Plan WS

Takt p,, ws = ZZ paiws + RZys + SZy

NPZ,

NPZ, = AS, * (BPZ, — PWI,)
AS,
BPZ,,

PWI,

Z Z
Z mVar,I > Z KBVar,I

Var=A Var=A

(5-72)

realisierender
sekundére

geplanter Takt, d.h. Zu

Produktionsrhythmus;
Entscheidungsvariable

(5-73)

Nettoproduktionszeit im Intervall, z.B. 1 Schicht

abzlglich der Pausen, Wartung und Instandhaltung;
sekundare Entscheidungsvariable

(5-74)

Anzahl der Schichten im Intervall; priméare

Entscheidungsvariable

Bruttoproduktionszeit pro Schicht — kleinstes
Betrachtungsintervall und fixe EingangsgroBe

Zeit fir geplante Pausen, Wartung und Instandhaltung
je Schicht; primare Entscheidungsvariable

zu gewahrleistende Pramisse im Betrachtungsintervall;

Gltigkeitsbereich der zuvor definierten Funktion

Bzgl. der Erlauterung der weiteren Funktionskomponenten wird auf die voran gegangenen
Kapitel verwiesen, in welchen eine detaillierte Erlauterung dieser erfolgte.

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die

Dimensionierung der primaren und

Y4
Z mVar,I T

Var=A

V4
z mVar,I \L

Var=A

TaktPlan,WS T
ZZws | und damit

NBZ., T

i,Var

Entscheidungsvariablen wie folgt:
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RZ,, T und damit
Rz, T
X, 4

SZ,s T und damit
sz, T

Z

szar,I \L

Var=A

NPZ, 1 und damit
AS,
Pwig, T

Die Dimensionierung obiger Entscheidungsvariablen korreliert mit den intuitiv ableitbaren
Handlungsoptionen der Produktionsmengenreduktion:

e Reduktion der Betriebszeit, insbesondere weniger teure Sonderschichten

e Verwendung der zur Verfiigung stehenden Betriebszeit fir hdufigeres Risten, reduzierten
LosgréBen und damit zur Erzielung einer erhéhten Variantenflexibilitat

Unter der Annahme, dass die prinzipielle Erflllung des Kundenbedarfs gewahrleistet sein muss
und die Produktionsmenge der Fertigungslinie den Kundenbedarf unterschreitet, ist die
Bedienung dessen durch Fremdbezug zu gewahrleisten. Dabei werden die Rohlinge des
internen Lieferanten zur spanenden Bearbeitung an einen externen Marktteilnehmer gegeben.
Die in diesem Kontext anfallenden Fremdbezugskosten werden der Fertigungskostenstelle
zugerechnet und belasten alle produzierten Werkstiicke mit erh6hten variablen Kosten geman
folgender Formel:

. 1 Z Z
min CFremdbezug,I,WS = 7 *( Z KBVar,I - ZmVar,I)*fFremdbezug,WS (5-75)
m Var=A Var=A
Var,I
Var=A
Mit
€ Fremdbezug 1 WS Kosten des Fremdbezugs im Intervall pro Werkstuck;
entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells
Z Z
(z KBy, ,— > my,,) negative Abweichung der Produktionsmenge vom
Var=A Var=A

Kundenbedarf; Anzahl der Werkstlcke, welche nicht
entsprechend des Bedarfs produziert werden und
daher extern zu beziehen sind
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J Fremabezng s Fremdbezugskostensatz in € pro Werkstlck; werden

unabhangig von der Bezugsmenge vereinfachend als
konstant angenommen und reprasentieren damit eine
konstante EingangsgréBe des Modells

S rremavesig s = Jux Pramisse: Fremdbezugskosten Ubersteigen die
Herstellkosten pro Werkstick um ein Vielfaches

Bzgl. der Erlauterung der weiteren Funktionskomponenten wird aufgrund der entsprechenden
Schnittmenge auf die voran gegangene Kostenfunktion verwiesen.

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die
Dimensionierung der priméren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

V4
z mVar,I T

Var=A

TaktPlan,WS J’
ZZ,...ws ¥ und damit

)

RZ,, 4 und damit

NBZ

i,Var

RZ, |

x,, T

SZ,s 4 und damit
Y5z, 4

V4
z mVar,I T

Var=A

NPZ, T und damit
As, T
PWI, 1

5.3.1.13 Variable Kosten der Organisation

Wie in Kapitel 5.3.1.12 erldutert, ist die Betriebszeit ein wesentlicher Stellhebel fir die Variation
der Ausbringungsmenge. Werden zusatzliche Schichten am Wochenende und an Feiertagen
bendtigt, sind den Personalkosten sogenannte Zuschlagssatze hinzuzufligen, welche sich in den
variablen Kosten der Organisation wieder finden. Fallspezifisch ist daher eine Kostenfunktion
abzuleiten und in die Gesamtfunktion zu integrieren, welche diesen Sachverhalt quantifiziert.

Unter der Annahme, dass an einem Tag in maximal drei Schichten zu je acht Stunden produziert
werden kann, sind nachfolgender Tabelle fur das Jahr 2010 die Anzahl der Arbeitstage und
Schichten, klassifiziert, zu entnehmen:
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Tabelle 5.5: Anzahl der Arbeitstage und damit Schichten, riickblickend fir das Jahr 2010

# Arbeitstage (Mo-Fr) 253 | =759 Schichten
# Arbeitstage (Sa-So) 104 | =312 Schichten
# Feiertage 8 = 24 Schichten
SUMME 365 1.095

Wird an der Fertigungslinie in weniger als 760 Schichten im Betrachtungsintervall'*® produziert,
fallen keine Zuschlagsatze an. Flr 759 < AS, <1.095 sind die Zuschlage pro Schicht anteilig der
gesamten Produktionsmenge zuzurechnen'® und erh6hen damit die anteiligen Herstellkosten.

Mathematisch resultiert damit erneut eine abschnittsweise definiert Funktion mit folgendem
Verlauf:

0; AS, <759
ASI * quschldge

MiNC o0 ws = ~ ;759 < AS, <1.095 (5-76)
szar,I
Var=A
Mit
Coar Orgal WS variable Kosten der Organisation im Intervall pro
Werkstlick fir Sonderschichten; entsprechen einem
Kostenbaustein der Zielfunktion des
Optimierungsmodells
S Zuschiage Zuschlagskostensatz in € pro Schicht; wird

unabhéngig von der Sonderschicht™' vereinfachend
als konstant angenommen und reprasentiert damit
eine konstante EingangsgréBe des Modells

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Minimierung obiger Kostenfunktion, die
Dimensionierung der priméren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

AS, 1

V4
z mVar,I T

Var=A

5.3.1.14 Kostenparameter-Entscheidungsvariablen Matrix

AbschlieBend gibt die Kostenparameter-Entscheidungsvariablen Matrix einen Uberblick tiber alle
definierten  Kostenfunktionen, der darin enthaltenen primdren und
Entscheidungsvariablen sowie deren Interdependenzen. Diese bildet die Basis des
Optimierungsmodells, insbesondere unter Berilcksichtigung der kontrdren Abhangigkeiten flr
eine optimale Dimensionierung dieser.

% Unter der Annahme, dass dieses ein Jahr ist

190 yereinfachend wird auch dieser Sachverhalt linearisiert. Tats&chlich belasten obige Zuschlage nur die
wahrend der Sonderschichten gefertigten Stiickzahlen.

'*! Siehe Samstag oder Sonntag, Tag oder Nacht
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Tabelle 5.6: Kostenparameter-Entscheidungsvariablen Matrix - Teil eins

technische Systemzustande

Prozessschritt

Bearbeiten Nebenzeiten

ZyKluszeit

Zykluszeit
Losanlauf

Risten

ggf. Faktor in Lean-Metrik

BAZ(WS) NBZ(WS)

ZZ(WS)

ZZ(Losanlauf,WS)

RZ(WS)

Detaillierung

BAZ(iLWS) NBZ(i,WS)

ZZ(i,WS)

ZZ(i,Losanlauf,
WS)

BAZ(iVar) NBZ(i,Var)

ZZ(iVar)

Rz(h

xL()

RZ(r.))

x(b.))

Minimierung Kostenparameter

Ristkosten

max

max

Losanlaufkosten

max

max

Bestandskosten

Folgekosten des Bestands

Transportkosten

Folgekosten des Transports

Instandhaltungskosten

max

max

max

Variabilitatskosten

min/max

min/max

max

fixe Maschinenkosten

variable Maschinenkosten

Kosten der Uberproduktion

max

max

max

min

Kosten des Fremdbezugs

min

mn

mn

max

variable Kosten der Organisation

Legende:

bew irkt Minimierung der Variable: min
bew irkt Maximierung der Variable: max
primére Entscheidungsvariable
sekundéare Entscheidungsvariable

Tabelle 5.7: Kostenparameter-Entscheidungsvariablen Matrix - Teil zwei

Prozessschritt

Losanlaufzeit

Transportieren

Warten (stérungsbedingt)

ggf. Faktor in Lean-Metrik

LAZ(WS)

TZ(WS)

SZ(WS)

Detaillierung

LAZ() XL()

TZ(iWS)

TZ(Lager,WS)

SZ()

m(Var,l)

MTTR(v)

Mnimierung Kostenparameter

Riistkosten

max

min

Losanlaufkosten

min/max

max/mn

max/min

min/max

Bestandskosten

Folgekosten des Bestands

Transportkosten

Folgekosten des Transports

min

Instandhaltungskosten

min

Variabilitdtskosten

max

max

min

fixe Maschinenkosten

variable Maschinenkosten

Kosten der Uberproduktion

max

min

Kosten des Fremdbezugs

min

max

variable Kosten der Organisation

Tabelle 5.8: Kostenparameter-Entscheidungsvariablen Matrix - Teil drei

organisatorische Systemzustande

Prozessschritt

Warten
(ablaufbedingt)

Lagern

Anzahl
Ristvorgange (1)

Anzahl Trans-
portvorgange(L)

Anzahl IS-
Vorgéange (I)

1S-Zeit(v)

LosgroBe

ggf. Faktor in Lean-Metrik

WZ(WS) PZ(WS)

AGRV(])

AGTV(L)

AGNV(])

ISZ(v)

xL())

Detaillierung

WZ(i,WS) PZ(Lag,WS)

WZ(i,Var) PZ(Lag,Var)

x(b.)

Minimierung Kostenparameter

Riistkosten

mn

max

Losanlaufkosten

max

Bestandskosten

mn

min

Folgekosten des Bestands

min

min

Transportkosten

min

max/min

Folgekosten des Transports

min

max/min

Instandhaltungskosten

min

min

Variabilitatskosten

min

fixe Maschinenkosten

variable Maschinenkosten

Kosten der Uberproduktion

Kosten des Fremdbezugs

variable Kosten der Organisation
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Tabelle 5.9: Kostenparameter-Entscheidungsvariablen Matrix - Teil vier

. Transport- Produktions- BPZ NPZ PWI(I
Prozessschritt Iosgrt}%e menge ! 0 !
ggf. Faktor in Lean-Metrik xT(l) m(Var,)) BPZ(SH) AS(l) NPZ(SH) AS() PWI(SH) AS()
Detaillierung

Minimierung Kostenparameter

Riistkosten

Losanlaufkosten

Bestandskosten max

Folgekosten des Bestands max

Transportkosten max

Folgekosten des Transports max

Instandhaltungskosten max

Variabilitdtskosten

fixe Maschinenkosten max

variable Maschinenkosten

Kosten der Uberproduktion max/min min min max
Kosten des Fremdbezugs max max max min
variable Kosten der Organisation max min

5.3.2 Abbildung der Lean-Metriken auf die Kostenparameter

Damit die Gestaltung des Fertigungssystems nach den Prinzipien der schlanken Produktion
erfolgt, sind die Auspragungen der technologischen und organisatorischen Systemparameter zu
optimieren. Die Gestaltung nach lean erfolgt damit anhand obiger Systemparameter, welche
wiederum den operationalisierten lean Prinzipien entsprechen. Wie bereits in Kapitel zwei
erlautert, ist ein verschwendungsarmes, flexibles und stabiles Fertigungssystem identisch zu
minimalen operativen Kosten, welche es wahrend des Betriebs verursacht. Der Beweis hierflr
wird nachfolgend erbracht.

Die top-down Ableitung der relevanten Kostenparameter erfolgte auf Basis der identifizierten
technologischen und organisatorischen Systemparameter (entsprechen der operativen Ebene
der Lean-Metriken) sowie deren monetare Gewichtung anhand der Kostenfaktoren Mensch,
Maschine und Material. Die Minimierung der jeweiligen Kosten impliziert die Dimensionierung
der primaren und sekundaren Entscheidungsvariablen gemaB der Kostenparameter-
Entscheidungsvariablen Matrix (siehe Kapitel 5.3.1.14). Die maximierte Erfillung der Prinzipien
der schlanken Produktion bedingt hingegen eine Maximierung der singularen Lean-Metriken und
impliziert eine erneute Dimensionierung der Entscheidungsvariablen. So fuhrt beispielsweise die
Maximierung der Lean-Metrik Fluss zu einer Minimierung der anteiligen RuUstzeiten pro
Werkstick. Eine analoge Dimensionierung des technologischen Systemparameters findet sich in
der Minimierung der Rist- und Fremdbezugskosten. Die Optimierung der Lean-Metrik Fluss ist
folglich anhand von reduzierten Rist- und Fremdbezugskosten abbildbar. Nur wenn alle Lean-
Metriken anhand der abgeleiteten Kostenparameter abgebildet werden koénnen, ist das
Kostenmodell eine legitime Vorgehensweise zur Gestaltung eines Fertigungssystems nach den
Prinzipien der schlanken Produktion. Vor diesem Hintergrund ist die sogenannte Lean-Metriken-
Entscheidungsvariablen Matrix im ersten Schritt abzuleiten. Daraus sind anschlieBend die
beiden Matrizen' zu fusionieren und die Vollstéandigkeit der Abbildung der Lean-Metriken auf
die Kostenparameter zu Uberprifen.

5.3.2.1 Lean-Metriken-Entscheidungsvariablen Matrix

Fir die Ableitung der Lean-Metriken-Entscheidungsvariablen Matrix werden zunachst die
singularen Lean-Metriken maximiert.

5.3.2.1.1 Fluss

FOr die Lean-Metrik Fluss wurde in Kapitel 5.1.1.1 die nachfolgende BewertungsgréBe
abgeleitet:

192 Kostenparameter-Entscheidungsvariablen Matrix sowie Lean-Metriken-Entscheidungsvariablen Matrix
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z BAZ, s
Flussfaktor,,; = FIDT *100 = —
ws z ZZ, s + RZ s +TZ s + KZ,y + LZ,

i=1

Zn: BAZ,
i=l

100 (5-77)

Mathematisch, objektiv betrachtet impliziert die Maximierung des Flussfaktors, die
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen wie folgt:

ZZ, s ¥ und damit
NBZ, s 4 und damit

\J

RZ, 4 und damit

NBZ

i,Var

RZ, 1
x,, T

TZys y und damit

7. 4

i,W8
TZEnde,WS \L
LZys ! und damit

SZ,s 4

>szl
imVar,I T

Var=A

WZ, s 4
l

PZWE,WS \L

und damit

und damit
WZ

i,Var

PZWA,WS J’

5.3.2.1.2 Takt

Analoge Uberlegungen resultieren fir die Maximierung der Lean-Metrik Takt in folgenden
Ergebnissen:
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NPZ
i:l - (ZZmax,i,WS +RZys +S8Z,5)
KB
‘Takt kundews — LaKT py,, WS‘ =
Takt,,, =(1- : —)*100=(1-—"= *100
" ( TaktKunde,WS ) ( NP Z I )
z
z KBVar,I
Var=A
(5-78)
Mit
NPZ
271 = (ZZmax,i,WS +RZy + SZWS )
z KBVar,I
Var=A
NPZ, v
z
Z KBVar,I

Var=A

Aufgrund der Betragsfunktion in obiger Metrik, ist eine Fallunterscheidung far die
Dimensionierung der Entscheidungsvariablen vorzunehmen:

1. Fall:ﬂz(ZZ o +RZ +8Z,) (5-79)
VA max,i,WS ws ws

z KBVar,I

Var=A

NPz, d und damit

V4
z KBVar,I

Var=A

NPZ, 1 und damit
AS, 4

pwig, T

ZZ...ws | und damit

T

RZ,s T und damit

NBZi,Var
Rz, T
x4

SZ,s T und damit

sz 7T
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V4
z mVar,I J/
Var=A
NPZ

2. Fall: — 1 <(ZZ, ;s + RZys +SZ,y5) (5-80)

z KBVar,I

Var=A

M2, T und damit

V4
z KBVar,I

Var=A

NPZ, T und damit
As, T

PWI, 1

ZZ s L und damit

)

RZ,s 4 und damit

NBZ

i,Var

RZ, 1
x,, T

SZ,s ¥ und damit
szl
1

Y4
Z mVar,I T

Var=A

Unabhangig von der Ausprédgung der Betragsfunktion, folgt fir die Dimensionierung des

Nenners:
NPZ, 4

A
Z KBVar,I
Var=A und damit

NPZ, T und damit

AS, T
PWI, 1

5.3.2.1.3 Volumenflexibilitat

Mathematisch objektiv betrachtet
Dimensionierung der primaren und

impliziert die Maximierung der Volumenflexibilitdt die
Entscheidungsvariablen wie folgt:
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Y4
‘PVPlan,I - ZKBVar,I

Volumenflexibilitit, = (1— Va;:A
PVmax,I - ZKBVar,I

Var=A

(5-81)

Mit

1 Z
*NPZ,— > KB
Takt p,,,, ws ! Varz:A ot 1
Z
*NPZ_..,— ) KB
Takt ;, s e VarZ:A ot

)*100=(1—-

1 Y4
* NPZI - ZKBVar,I
Takt p,,,, s Var=A )#100
z
*NPZ . — KB
Takt ., s med V;A vard

Aufgrund der Betragsfunktion in obiger Metrik, ist erneut™® eine Fallunterscheidung fir die
Dimensionierung der Entscheidungsvariablen vorzunehmen:

Y4
1 >I<]\’PZI 2 ZKBVW,I

Takt p,, ys Var=A

1. Fall:

NPZ,

Tak tPlan WS

4 und damit

NPZ, 1 und damit
AS, 1

pwig, T

ZZ...ws | und damit

T

RZ,s T und damit

NBZ

i,Var

Rz, T
x4

SZ,s T und damit
sz 7T
1
A
szar,I \L

Var=A

193 \igl. Maximierung der Lean-Metrik Takt

(5-82)
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/4
2. Fall: ;*NPZ, < > KBy, (5-83)

AKT pyay s Var=A

y4 )
NPz, T und damit

Takt p,,, s

NPZ, T und damit
AS, T

PWI, 1

ZZ s L und damit
\J

RZ,s 4 und damit

NBZ

i,Var

RZ, 1
x,, T

SZ,s ¥ und damit
sz
1
/4
szar,I T

Var=A

Damit resultiert die Fallunterscheidung im Kontext der Volumenflexibilitdt in einer identischen
Dimensionierung derselben Entscheidungsvariablen wie bei der Lean-Metrik Takt. Daher sei an
dieser Stelle erneut auf die synergetische Korrelation und analoge Aussagekraft (sieche Beweis
in Kapitel 5.1.2.1) der beiden Metriken verwiesen. Fir die Maximierung der Differenz im Nenner

gilt hingegen:
NPZ ..,
Takt s

Wegen NPZ ., = konst. und Takt . =konst., impliziert dieser Sachverhalt keine

Dimensionierung weiterer Entscheidungsvariablen.

5.3.2.1.4 Variantenflexibilitat
Die Lean-Metrik Variantenflexibilitat ist geman Kapitel 5.1.2.2 wie folgt definiert:
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BPZ,—PWI, — PP, -> SZ
1

AGRY, RZ,
PP,

PPideal,L,I

Variantenflexibilitdit, = *100 = *100

1 >X<Z

z 5-84
BPZI _PWII - Z ZZmax,i,Var >X<’nVar,I _ZSZ ( )
Var=A 1
1 J
~*QRZ,,
Variantenflexibilitdt, = ~ ] *100
ZZZmax,i,Var * mVar,I

Var=A % Z

z
%
z ZZ ivar " Xideat Lyvar 1

Var=A

Mathematisch objektiv betrachtet impliziert die Maximierung der Lean-Metrik die
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen wie folgt:
AGRV, T und damit
NPZ,-PP, - SZ
L___ T und damit

RZ,
NPZ, T und damit
AS, T
PWI, 1
4 und damit

\J

ZZ

max,i,Var

NBZ

i,Var

V4
szar,I \L

Var=A
Y5zl
1

RZ,

5.3.2.1.5 Stationare Stabilitat

Fir den Kontext der stationdren Stabilitat resultiert die Maximierung der Lean-Metrik in der
Variation folgender Variablen:
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Y4
z stationdireStabilitit,,, *m,,, ,

stationdreStabilitiit,,, =4 ~ %100
szar,I
Var=A
(5-85)
i (1 _ ZZmax,i,Var - ZZmin,i,Var ) * m
: > ) _ Var=A ZZmax,i,Var verd %
stationdreStabilitiit,,, = ~ 100
szar,I
Var=A
Mit
zZzZ ... =77 . .
max,i,Var min,i,Var i und dam|t
ZZmax,i,Var
ZZ.. e ¥ und damit
NBZ,,. +

i,Var

Damit ist die maximale Zykluszeit flr eine Variante lber alle Stationen der Fertigungslinie™* der

als konstant erachteten, minimalen Zykluszeit derselben Variante Uber alle Stationen
anzunahern.

5.3.2.1.6 Variantenspezifische Stabilitat

Bei der variantenspezifischen Stabilitat ist hingegen die maximale Zykluszeit fir eine Station
Uber alle Varianten der als konstant erachteten, minimalen Zykluszeit derselben Station Uber alle
Varianten anzunahern'®. Mathematisch ist dieser Sachverhalt der Maximierung nachfolgender
BewertungsgrdBe geschuldet:

variantenspezifischeStabilitdit,,; = (l * Z VS.)*100
n

i=1

(5-86)

. o pe .7 1 < ZZmax Var,i Zme Var i
variantenspezifischeStabilitdt,,, = (—* z a- YZZ’ —))*100
n g

max,Var i
Mit
VS, T und damit

77 =L i var i
max,Var i min, Var i J/ und damlt
ZZmax,Var,i
ZZmax,Var,i \L und damlt
NBZ,, .

Var i

'>* Die Station mit der maximalen Zykluszeit entspricht folglich der Engpassstation.
%% Siehe Reihenfolge der Indizes fir Abgrenzung der jeweiligen Systemparameter.
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5.3.2.1.7 Ableitung der Lean-Metriken-Entscheidungsvariablen Matrix

AbschlieBend fasst die Lean-Metriken-Entscheidungsvariablen Matrix die implizierte
Dimensionierung der primaren und Entscheidungsvariablen durch die Maximierung
alle Lean-Metriken zusammen. Diese bildet die Basis fur die Abbildung der Lean-Metriken auf
die Kostenparameter und damit fir die erforderliche Fusionierung der Matrizen.

Tabelle 5.10: Lean-Metriken-Entscheidungsvariablen Matrix - Teil eins

technische Systemzustande

. Bearbeiten Nebenzeiten ZyKluszeit Riisten
Prozessschritt
ggf. Faktor in Lean-Metrik BAZ(WS) NBZ(WS) ZZ(WS) RZ(WS)
L BAZ(i, WS) NBZ(i, WS) ZZ(i,WS) RZ(l) xL(l)
=) BAZ(.Var) NBZ(i,Var) ZZ(iVar) () M)
Maximierung Lean-Metrik
Fluss min min max
Takt max/min max/min min/max
Volumenflexibilitat max/min max/min min/max
Variantenflexibilitat min min
stationére Stabilitat min
variantenspezifische Stabilitat min
Legende:
bew irkt Minimierung der Variable: min
bew irkt Maximierung der Variable: max
primare Entscheidungsvariable
Tabelle 5.11: Lean-Metriken-Entscheidungsvariablen Matrix - Teil zwei
. Transportieren Warten (stérungsbedingt) Warten
Prozessschritt (ablaufbedingt)
ggf. Faktor in Lean-Metrik TZ(WS) SZ(WS) WZ(WS)
. TZ(i, WS) SZ(l) m(Var,l) WZ(i, WS)
eElleniy TZ(Lager,WS) MTTR(Y) WZ(i,Var)
Maximierung Lean-Metrik
Fluss min min max min
Takt max/min min/max
Volumenflexibilitat max/min min/max
Variantenflexibilitat min
stationére Stabilitat
variantenspezifische Stabilitat
Tabelle 5.12: Lean-Metriken-Entscheidungsvariablen Matrix - Teil drei
organisatorische Systemzustande
. Lagern Anzahl Produktions- NPZ(I) PWI(I)
Prozessschritt Riistvorgange () | menge
ggf. Faktor in Lean-Metrik PZ(WS) AGRV()) m(Var,) NPZ(SH) AS()) PWI(SH) AS())
L PZ(Lag,WS)
Detaillierung FZ(Lag.Var)
Maximierung Lean-Metrik
Fluss min
Takt min/max max/min
Volumenflexibilitat min/max max/min
Variantenflexibilitat min max min
stationdre Stabilitat
variantenspezifische Stabilitat

Kritisch anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass nicht alle technologischen und
organisatorischen Systemparameter, welche in den Kostenfunktionen enthalten sind, durch die
Lean-Metriken erfasst werden. Konkret handelt es sich um die folgenden Parameter:
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Losanlaufzeit und damit die erhéhte Zykluszeit wahrend des Losanlaufs
Anzahl der Transportvorgange
TransportlosgréBe

o=

Anzahl der geplanten Instandhaltungsvorgange
5. Instandhaltungszeit je geplantem Vorgang

Wéhrend die zwei letzt genannten Parameter einer Detaillierung bzw. Teilmenge des
technologischen  Systemparameters  kumulierte  Stor- bzw. Instandhaltungsdauer<'*®
entsprechen, wurden die drei erst genannten im Zuge der Definition der Losanlaufkosten und
Transportkosten iterativ erganzt. Die Menge der betrachteten technologischen und
organisatorischen Systemparameter fir die Kostenfunktionen ist folglich umfangreicher im
Vergleich zur Menge fir die Lean-Metriken.

5.3.2.2 Fusionierung der Matrizen

Im nachsten Schritt ist zu Uberprifen, inwiefern die Dimensionierung der primaren und
sekundéaren Entscheidungsvariablen durch die Maximierung einer Lean-Metrik auf die
identifizierten Kostenparameter abgebildet werden kann. Aus Darstellungsgriinden wird jedoch
an dieser Stelle auf eine dreidimensionale Matrix™*" verzichtet. Es werden lediglich die
Dimensionen der Kostenparameter und Lean-Metriken mit einer bindren Ergebnisdarstellung
visualisiert, um festzustellen, ob die Lean-Metriken anhand eines Kostenparameters abgebildet
werden kénnen. Das Ergebnis hierflr findet sich in nachfolgender Tabelle:

Tabelle 5.13: Kostenparameter-Lean-Metriken Matrix

a— = Qo
52|38 B
= x & T
alzle | &2 (8=
=] © ‘c c o »n _8
o = @ 2 @ |§ 8
£ c c |8h
S @© Qo |
S |5 |E |8
©
> 17} v
Ristkosten +
Losanlaufkosten + + +
Bestandskosten +
Folgekosten des Bestands +
Transportkosten +
Folgekosten des Transports +
Instandhaltungskosten + + + +
Variabilitatskosten + + + + +
fixe Maschinenkosten + +
variable Maschinenkosten
Kosten der Uberproduktion + + +
Kosten des Fremdbezugs + + + + +
variable Kosten der Organisation + +

Offensichtlich kénnen alle Lean-Metriken, bis auf die variantenspezifische Stabilitat, auf die
abgeleiteten Kostenparameter abgebildet werden. Damit wird durch das Kostenmodell kein
Anreiz zur Optimierung der variantenspezifischen Stabilitdt gegeben. Offen ist damit, inwiefern
eine evtl. Reduktion in der Auspragung dieser Metrik durch die Optimierung'® der anderen fiinf
Metriken kompensiert werden kann'°. Ein weiteres Defizit existiert bzgl. der Lean-Metriken Takt
und Volumenflexibilitdt. Da deren Abbildung auf die Kostenarten identisch ist, stellt sich die

%8 Welche in den Lean-Metriken enthalten ist

'%7 1. Dimension: technologische und organisatorische Systemparameter; 2. Dimension: Kostenparameter; 3.
Dimension: Lean-Metriken

%8 D h. erhdhte prozentuale Auspragung

%% 50 dass dennoch eine Steigerung des aggregierten Lean-Grad zu verzeichnen ist
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legitime Frage, inwiefern die Integration beider Metriken in das Evaluationsmodell zu einer
doppelten Gewichtung desselben Sachverhalts flhrt.

Umgekehrt, kénnen alle Kostenparameter, bis auf die variablen Maschinenkosten, durch die
Lean-Metriken dargestellt werden. Da diese jedoch auch in der Kostenparameter-
Entscheidungsvariablen Matrix nicht zu einer Variation der Entscheidungsvariablen fuhren,
sondern als Konstante in das Modell integriert werden, konnte diese Kostenart nicht bei der
Fusionierung der Matrizen erfasst werden.

Zusammenfassend konnten 5/6 der Lean-Metriken in einem bottom-up Verfahren auf die
Kostenparameter abgebildet werden, wodurch die Minimierung dieser mit einer Optimierung der
Lean-Metriken positiv korreliert. Damit wird die Optimierung der technologischen und
organisatorischen Systemparameter, als operationalisierte Prinzipien der schlanken Produktion,
anhand des Kostenmodells umfassend gewahrleistet und als weitere Vorgehensweise fur die
Gestaltung eines Fertigungssystems legitimiert.

5.3.3 Weiterfilhrende Modellannahmen

FlOr das entwickelte Modell zur Abbildung und Optimierung der operativen Betriebskosten,
werden im weiteren Verlauf der Arbeit folgende Annahmen unterstellt (gegeben sind):

1. Die Pufferzeit/Verweildauer im Wareneingangslager wird in die Berechnung der
Durchlaufzeit inkludiert. Eine Optimierung dieser kann jedoch nicht durch eine Variation
des durchschnittlichen Bestands erzielt werden'®, sondern durch die Dimensionierung
des Takip,, s unter Beriicksichtigung weiterer Entscheidungsvariablen.

2. Reparaturen werden im direkten Anschluss an eine Stérungsfeststellung initiiert, wobei
neben Reparaturzeiten auch Wartezeiten bis zum Beginn der Instandsetzung entstehen
kénnen.

3. Der Bearbeitungsprozess wird an der Stelle fortgesetzt, an dem die Stérung den
Produktionsprozess unterbrochen hat.

4. Der prognostizierte Kundenbedarf muss zu jedem Zeitpunkt des Produktlebenszyklus
befriedigt werden kénnen.

5. Kann dieser durch die interne Produktionskapazitat der Linie nicht abgedeckt werden, ist
durch Fremdbezug eine Abdeckung zu gewéhrleisten.

6. In Anlehnung an [Toni07, S.48] wird davon ausgegangen, dass die Orientierung des
Materialflusses durch die Fertigungslinie nicht veranderbar ist. ,[...] Da die Kosten fr
eine grundsatzliche Veranderung des kompletten Transportsystems und die damit unter
Umstédnden zusammenhangende Umstellung von Maschinen immens waren und somit
nicht mehr von einem kleinem Eingriff in die Produktionstechnik gesprochen werden
kann, soll im Rahmen dieses Optimierungsmodells jener Aspekt nicht in die Betrachtung
einflieBen.”

7. Damit werden auch die Transportzeiten innerhalb der Fertigungslinie zu den jeweiligen
Stationen als Entscheidungsvariablen eliminiert. Unter der Annahme, dass eine
Optimierung dieser ausschlieBlich durch eine grundséatzliche Veranderung der
Transportmechanismen'®' und nicht durch eine technologische Variation'® erfolgen kann,
erscheint die Vernachldssigung dieser im Optimierungsmodell legitim. Die
Transportzeiten vom Lager zur Fertigungslinie (und damit zu ersten Station i) und zurlick
dirfen hingegen nicht vernachlassigt werden, da diese durch eine entsprechende

1% Dieser ist abhéngig von der durchschnittlichen FertigungslosgréBe des internen Lieferanten

'8! Resultierend in einem Transportkomponententausch, z.B. Ersetzen des Kettenférderers mit einem
Rollenband

182 Wie beispielsweise die Erh6hung des Beschleunigungsanteils zur Reduktion der Transportzeit
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Dimensionierung maBgeblich auf den Gesamtprozess der Fertigung sowie die damit
korrelierenden Zeitbausteine Einfluss nehmen.

8. Die TransportlosgréBe fir das Rohmaterial sowie die Halbfertigteile wird als identisch
erachtet.

9. Reihenfolgefragestellungen spielen weiterhin keine Rolle. Die Sequenz der Varianten
wird somit als deterministisch erachtet. So wird beispielsweise das Produktionsprogramm
ausschlieBlich in der Reihenfolge ABC, ABC, etc. erstellt.

10. Puffer oder Zwischenlager innerhalb der Fertigungslinie werden nicht in die Betrachtung
einbezogen, da von einer voll verketteten automatisierten Fertigungslinie ausgegangen
wird.

11. Aufgrund von Produktions- oder Materialfehlern entsteht in einer Fertigung Ausschuss
und Nacharbeit, der entweder nachbearbeitet oder ausgeschleust werden muss. Dieser
Sachverhalt ist bis dato durch die Qualitatskontrolle an der letzten Station der
Fertigungslinie in den Lean-Metriken berticksichtigt'®. An dieser Stelle kénnen kleinere
Defekte'® unmittelbar nachgearbeitet werden oder die Werkstiicke als Ausschuss
identifiziert werden. Die dadurch entstehenden Ausschuss- und Nacharbeitskosten sind
entsprechend im Optimierungsmodell berticksichtigt.

12. Es werden Abschreibungen als anteilige Folgekosten in Abhangigkeit der getatigten
Investitionen in die Fertigungslinie berechnet. Diese sind prinzipiell Gber den Zeitraum
des Maschinenlebenszyklus linear.

13. Es wird davon ausgegangen, dass eine Variation der Zykluszeit ausschlieBlich durch
eine entsprechende Optimierung der darin enthaltenen Nebenzeit erfolgt. Die rein
wertschdpfenden Bearbeitungszeiten werden als konstant erachtet.

14. Wahrend des Losanlaufs resultieren erhdhte Zykluszeiten, welche auf das Einfahren
zurtick zu fihren sind. Da diese Zykluszeiten sowohl durch erhéhte Nebenzeiten als auch
Bearbeitungszeiten verursacht werden kénnen, wird vereinfachend auf eine erneute
Stations-Varianten-Matrix verzichtet. Die durchschnittlich, gewichteten Zykluszeiten fur
alle Stationen reprasentieren hingegen aggregierte, primare Entscheidungsvariablen fir
die Optimierung.

15. Die durchschnittliche LosgroBe sowie die Bestande im Warenausgangslager der
Fertigungslinie verhalten sich proportional.

16. Obige Annahme bedingt, dass sich bei einer LosgrdBenreduktion der interne Kunde
dieser anpasst.

17. Unter der Annahme, dass nach jedem Los auf die nachste Variante gerlstet werden
muss und ein Los einem Produktionszyklus entspricht, folgt: Die Anzahl der geplanten
Rustvorgange im Betrachtungsintervall entsprechen der Anzahl an Produktionszyklen.

18. Damit besteht eine umgekehrte Proportionalitéat zwischen der Anzahl an Rlstvorgangen
und der durchschnittlichen LosgréBe.

19. Kosten der variantenspezifischen Stabilitdt werden vernachléssigt. Die in diesem Kontext
resultierende Variabilitat resultiert aus der Abweichung von Zykluszeiten zz,,, ; innerhalb

einer Station bei der Fertigung multipler Varianten. Ursachen hierfir sind wiederum
geometrische Differenzen zwischen den Varianten, welche unterschiedliche
Bearbeitungsschritte an einer Station erfordern. Die Ableitung entsprechender Kosten
bedingt jedoch folgende Voraussetzungen:

183 Konkret handelt es sich um die Integration der Kontrollzeit an dieser Station in die Durchlaufzeit und damit in
den Flussfaktor.
%4 Wie beispielsweise Grate
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a) x,, =1, danurin diesem Fall die Aoweichungen haufig auftreten

b) Die Differenz der Zykluszeiten (z.B. ZZ,, -ZZ,,) ist signifikant groB, so dass

Wartezeiten resultieren.
Unter der Annahme, dass diese Voraussetzungen in der spanenden, automatisierten
Fertigung der Automobilindustrie bis dato nicht gegeben sind und auch durch eine

Optimierung der weiteren Entscheidungsvariablen nicht herbei geflihrt werden kénnen,
wird obige Annahme als legitim erachtet.

Y4
20. me, entspricht ~ der  Produktionsmenge  von i.O.  Werksticken im
Var=A

Betrachtungsintervall Gber alle Varianten.
5.3.4 Definition der EingangsgroBen und Entscheidungsvariablen
Basierend auf Kapitel 5.3.1, werden in den nachfolgenden Abschnitten die Komponenten des
Optimierungsmodells zusammenfassend dargestellt.
5.3.4.1 EingangsgréBen

Diese lassen sich wiederum in Indizes, Parameter und Kostenparameter fiir die Gewichtung der
Entscheidungsvariablen klassifizieren.

Indizes:

1 betrachtetes Intervall, z.B. eine Woche, Monat,
Quartal, Jahr

WS Werkstick

BAZ Bearbeitungszeit (rein wertschépfend)

DLZ Durchlaufzeit

NBZ Nebenzeit

77 ZyKluszeit

RZ Rustzeit

TZ Transportzeit

KZ Kontrollzeit

LZ Liegezeit

SZ Storzeit

Wz ablaufbedingte Wartezeit

Pz Pufferzeit/Verweilzeit im Lager
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Var =A,....Z

Lag =1...,1
Kunde
Plan
b=1..,B
Losanlauf

Maschbel
Gewinn

int .Verrechnungspreis

HK

Materialwert

kalk Zins
Lagerkosten, var
Lagerkosten, fix
BeMi

Per

IS — Kostensatz
SH

Prodmenge
Uberprod

var

Anzahl der zu produzierenden Varianten im Intervall

Anzahl der Stationen (=Prozessschritte) der
betrachteten Fertigungslinie

Anzahl der Ristvorgénge im Intervall

Anzahl der Lager (Warenein- und ausgang der Linie)
interner Kunde der Fertigungslinie

geman Planung

Anzahl der produzierten LosgréBen im Intervall
Losanlauf

Maschinenlegung

erzielter Gewinn

interner Verrechnungspreis anstelle eines

Marktpreises aufgrund der betrachteten internen
Kunden-Lieferantenbeziehung

Herstellkosten

Materialwert auf Basis des
Beschaffungspreises/Einkaufswertes

kalkulatorischer Zins

Lagerhaltungskostensatz variabel
fixe Lagerhaltungskosten

Betriebsmittel

Personal

Instandhaltungskostensatz

Schicht, kleinstes Betrachtungsintervall

Produktionsmenge
Uberproduktion

variabel
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Orga Organisation

L Index der LosgréBe

T Index der TransportlosgréBe

WA Warenausgang

Parameter:

BAZ,,,, wertschopfende, konstante Bearbeitungszeit an
Station i pro Variante

Z

ZKBVM,, Kundenbedarf (kumuliert) Gber alle Varianten im

Var=A
Intervall; fixe EingangsgréBe

f1 empirisch ermittelter Faktor zur Berechnung der
Folgekosten des Bestands in Abhangigkeit der
Bestandskosten

f2 empirisch ermittelter Faktor zur Berechnung der
Folgekosten des Transports in Abhéangigkeit der
Transportkosten

Var Anzahl der auf der Linie gefertigten Varianten

BPZ, Bruttoproduktionszeit pro Schicht — kleinstes

Betrachtungsintervall und fixe EingangsgréBe

Kostenparameter fiir die Gewichtung der Entscheidungsvariablen:

f Maschbel

f Gewinn = ~finl Verrechnungspreis—HK

~finl Verrechnungspreis

Jux

konstanter Maschinenbelegungskostensatz in €/h fur
Energie, Werkzeuge etc.

konstanter Gewinn in €/WS, welcher durch den
Verkauf eines Werkstiicks erzielt werden kann

konstanter interner Verrechnungspreis in €/WS,

aufgrund der Weitergabe an einen internen Kunden;
durchschnittliche GroBe Uber alle Varianten

konstante Herstellkosten in €/WS; durchschnittliche
GroBe Uber alle Varianten
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fMaterialwert

f kalk .Zins

f Lagerkosten,var

f Lagerkosten, fix

f BeMi

f Per

f IS—Kostensatz

fMaxchine,fix,I

f Maschine,var,I , WS

f Fremdbezug WS

konstanter Materialwert in €/WS; durchschnittliche
GroBe Uber alle Varianten

kalkulatorischer, konstanter Zins als Basis der

Berechnung von Opportunitatskosten aufgrund des im
Lager gebundenen Kapitals

Lagerhaltungskostensatz in €/WS fir Lagerplatze und

Lagerflache fir die Berechnung der variablen
Lagerkosten

anteilige far die Fertigungslinie fixe

Lagerhaltungskosten in €, unabhangig von der
Lagermenge fOr Lagermittel, Lagerraum und
personelle Aufwendungen

konstanter Betriebsmittelkostensatz in €/h flr
Transportvorgange

konstanter Personalkostensatz in €/h, welcher additiv

mit  obigem  Betriebsmittelkostensatz in dem
Transportkostensatz resultiert

Durchschnittskostensatz der Hilfsbetriebskostenstelle,

welcher sowohl Maschinen- als auch Personalkosten
inkludiert

fixe Maschinenkosten im Intervall

variable Maschinenkosten im Intervall je Werkstlck;

konstanter Kostenfaktor, unabhangig von der
kumulierten Produktionsmenge

Fremdbezugskostensatz in € pro Werkstlick; werden

unabhangig von der Bezugsmenge vereinfachend als
konstant angenommen und reprasentieren damit eine
konstante EingangsgréBe des Modells
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f Zuschlige

5.3.4.2

ch}ixten,I,WS

RZ,

ZZ

max,i, WS

NBZ

i,Var

SZ

Y4
Z mVar,I

Var=A

Entscheidungsvariablen

Zuschlagskostensatz  in € pro Schicht; wird

unabhangig von der Sonderschicht vereinfachend als
konstant angenommen und reprasentiert damit eine
konstante EingangsgréBe des Modells

anteiligen RuUstkosten im Intervall je Werkstilck;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells und geman der Nomenklatur
der Arbeit einer tertiaren Entscheidungsvariablen

durchschnittliche  Ruistzeit je Rustvorgang im
Betrachtungsintervall; primare Entscheidungsvariable

maximale, durchschnittlich, gewichtete Zykluszeit

innerhalb der Fertigungslinie Uber alle Stationen;
sekundare Entscheidungsvariable, welche durch die
primdre Entscheidungsvariable NBZ(i,Var) determiniert
wird

mit dem Bearbeitungsvorgang verbundene nicht-

wertschopfende Nebenzeit an Station i pro Variante;
primare Entscheidungsvariable

anteilige  Storzeit je  Werkstlck; sekundare
Entscheidungsvariable in Abh&ngigkeit der priméaren

Y4
Entscheidungsvariablen » SZ und ) m,,,
1

Var=A

kumulierte Stoérzeit (geplant und ungeplant) im

Betrachtungsintervall; z.T. resultierend aus ZMTTR;

sonst primare Entscheidungsvariable

Produktionsmenge der Fertigungslinie Uber alle

Variante im Intervall; primére Entscheidungsvariable

durchschnittliche Losgr6Be im Intervall; priméare

Entscheidungsvariable, welche analog zur
durchschnittlichen Ristzeit als AggregationsgréBe
entsprechend der Zielfunktion zu dimensionieren ist
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AGRYV, Anzahl der geplanten Rastvorgange im
Betrachtungsintervall; sekundére

C Losanlauf .1 WS

ZZ

max,i,Losanlauf WS

ZZ

i,Losanlauf WS

LAZ

CBestand,1,WS

PZWA,WS

cFo lgeBestand I ,WS

Entscheidungsvariable in Abhangigkeit der primaren

Y4
Entscheidungsvariablen »'m,,, und x,,
Var=A

anteilige Losanlaufkosten im Intervall je Werkstlck;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells; tertiare
Entscheidungsvariable

durchschnittliche Losanlaufzeit im Intervall nach jedem
Rustvorgang; primare Entscheidungsvariable

maximale, durchschnittlich, gewichtete Zykluszeit

wahrend des Losanlaufs innerhalb der Fertigungslinie
Uber alle Stationen; sekundare Entscheidungsvariable,
welche durch die primédre Entscheidungsvariable
ZZ(i,Losanlauf,WS) determiniert wird

durchschnittlich, gewichtete Zykluszeit wahrend des

Losanlaufs far alle Stationen; priméare
Entscheidungsvariable

anteilige Losanlaufzeit je Werkstlick; sekundare
Entscheidungsvariable

Bestandskosten im Intervall je Werkstick; entsprechen

einem  Kostenbaustein  der  Zielfunktion  des
Optimierungsmodells; tertidre Entscheidungsvariable

durchschnittlich, gewichtete Pufferzeit/Verweilzeit im

Warenausgang pro Werkstlck far alle Puffer/Lager,
welche die nachfolgende Produktionslinie und damit
den internen Kundenbedarf bedienen (d.h. kumuliert
dem  Warenausgang entsprechen);  sekundéare
Entscheidungsvariable

Folgekosten des Bestands im Intervall je Werkstick;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells; tertiare
Entscheidungsvariable
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cTranxport A WS

AGTV,

17

17

Lager

c Folg eTransport ,I , WS

C1s—Kosten,I,WS

RZ

AGIV,

Transportkosten im Intervall je Werkstlck; entsprechen

einem  Kostenbaustein  der  Zielfunktion des
Optimierungsmodells; tertidre Entscheidungsvariable

durchschnittliche  TransportlosgroBe im  Intervall;

primare Entscheidungsvariable, welche analog zur
durchschnittlichen LosgréBe der Produktion als
AggregationsgrdéBe entsprechend der Zielfunktion zu
dimensionieren ist

Anzahl der geplanten Transportvorgange wahrend der
Fertigung eines Los; sekundare Entscheidungsvariable

Transportzeit vom Lager zur Fertigungslinie je

Transportvorgang, unabhangig von der Variante;
primare Entscheidungsvariable

Transportzeit von der Fertigungslinie zum Lager je

Transportvorgang, unabhangig von der Variante;
primare Entscheidungsvariable

Folgekosten des Transports im Intervall je Werkstick;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells; tertiare
Entscheidungsvariable

Instandhaltungskosten im Intervall je Werkstlck;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells; tertiare
Entscheidungsvariable

anteilige  RuUstzeit je  Werkstick;  sekundare

Entscheidungsvariable in Abh&ngigkeit der primaren
Entscheidungsvariablen RZ, und x,,

Anzahl der geplanten Instandhaltungsvorgédnge im
Betrachtungsintervall; primére Entscheidungsvariable
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ISZ, Instandhaltungszeit je geplanter
Instandhaltungsvorgang; primare

Cvariabilitiit 1, WS

i,Var

27

max,i,Var

ZZ

min,i,Var

cﬁxMaxchine,I WS

Cvar Maschine, I WS

cPr odmenge I WS

Entscheidungsvariable, welche vereinfachend als
statische GréBe angenommen wird

Variabilitdtskosten im  Intervall je  Werkstilck;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells; tertiare
Entscheidungsvariable

maximale Maschinenwartezeit an einer Station der

Fertigungslinie flr eine Variante bei Vernachlassigung
der Wartezeit wahrend des Werkstlcktransports zur
Station; Basis fur die  Quantifizierung  der
Opportunitatskosten und damit sekundare
Entscheidungsvariable

maximale Zykluszeit Uber alle Stationen fir eine
Variante;  sekundare  Entscheidungsvariable in
Abhéangigkeit der primaren Entscheidungsvariable
NBZ

i,Var

minimale Zykluszeit Uber alle Stationen flr eine
Variante; sekundare Entscheidungsvariable

anteilige Maschinenkosten im Intervall je Werkstlck;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells, tertiare
Entscheidungsvariable

variable Maschinenkosten im Intervall je Werkstiick;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells, tertiare
Entscheidungsvariable

anteilige Produktionsmengenkosten im Intervall je

Werkstick; abschnittsweise definiert; entsprechen
einem  Kostenbaustein  der  Zielfunktion  des
Optimierungsmodells; tertidre Entscheidungsvariable
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Kosten der Uberproduktion im Intervall je Werkstiick;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells; tertiare
Entscheidungsvariable

cUberprod A WS

Takt p,,, s geplanter Takt, d.h. zu realisierender

Produktionsrhythmus; sekundére
Entscheidungsvariable

NPZ, Nettoproduktionszeit im Intervall, z.B. 1 Schicht

abzuglich der Pausen, Wartung und Instandhaltung;
sekundare Entscheidungsvariable

AS, Anzahl der Schichten im Intervall; primére
Entscheidungsvariable

PWI ¢, Zeit fur geplante Pausen, Wartung und Instandhaltung
je Schicht; primare Entscheidungsvariable

Kosten des Fremdbezugs im Intervall pro Werkstuck;

entsprechen einem Kostenbaustein der Zielfunktion
des Optimierungsmodells; tertiare
Entscheidungsvariable

CF remdbezug 1 WS

variable Kosten der Organisation im Intervall pro

Werkstlick fir Sonderschichten; entsprechen einem
Kostenbaustein der Zielfunktion des
Optimierungsmodells; tertidre Entscheidungsvariable

cvar Orga,l WS

5.3.5 Formulierung der Zielfunktion

Die deklarierten Entscheidungsvariablen bedirfen im Zuge ihrer optimalen Bestimmung einer
Zielfunktion, in welcher sie das Minimum an Kosten verursachen. Konkret sollen die
Systemkosten durch den operativen Betrieb der Fertigungslinie im Intervall pro Werkstlck
minimiert werden, welche additiv aus den zuvor definierten Kostenfunktionen/-parametern
resultieren. Ausflhrliche Erlauterungen zu den Zielfunktions-Komponenten finden sich weiterhin
in Kapitel 5.3.1.
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min ¢; g = Z(

Rustkosten

+ Losanlaufkosten

+ Bestandskosten

+ Folgekosten des Bestands
+ Transportkosten

+ FolgekostendesTransports
+ Instandhaltungskosten

+ Variabilitatskosten

+ fixe Maschinenkosten

+ variable Maschinenkosten
+Kosten der Uberproduktion
+ Kosten des Fremdbezugs

(5-87)

+ variable Kosten der Organisation)

min ¢; ys =Z(

C Riisten,I, WS

+ € Losaniauf ,1Ws

+ C Bestan d,lI.WS

+ Cro lgeBestand,l WS
+ CTransport,I WS

+ Cro g eTransport I WS
+ Crs—Kosten,1,Ws

* Cvariabilitiit,1,WS

+ € fixMaschine,1 WS

+ Cyar Maschine, I, WS
+ CUberprod,I WS

+ CF remdbezug ,1,WS

+ CvarOrga,I,WS )

Mit

RZI * fMaschbel +

(5-88)

RZ,

* fGewinn
(ZZmax,i,WS + SZWS )

Cristentws = (

) (5-89)

Xpr

Die Rustkosten im Intervall pro Werkstlck setzen sich additiv aus den Maschinenbelegungs- und
Opportunitatskosten, aufgrund der verloren gegangenen Produktionszeit wahrend des Ristens,

Zusammen.
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LAZ, LAZ,

((ZZmax,i,WS + SZWS ) B (ZZ

) * f Gewinn
max, i, Losanlauf WS + SZWS ) ) (5_90)

Xra
Die Losanlaufkosten resultieren aus erhéhten Zykluszeiten an den Stationen unmittelbar nach
einem Ruistvorgang und werden anhand von Opportunitaten quantifiziert.

CLosanlauf WS = (

1

X X
c = LD Froriaimens F Lo )™ Frategins F 2% f +f ) (5-91)
Bestand I WS VA Materialwert HK kalk.Zins Lagerkosten,var Lagerkosten, fix,1

2 2

mVar,I
Var=A

Die Bestandskosten beinhalten Kapitelbindungs- sowie fixe und variable Lagerkosten, in
Abhangigkeit der durchschnittlichen Lagermenge sowie der dadurch determinierten
Verweildauer im Zwischenlager.

— ES -
cFolgeBexland,I,WS - fl cBesland,I,WS (5 92)

Die Folgekosten des Bestands ergeben sich aus Qualititsproblemen sowie erforderlichen
Anderungen an Werkstlcken aufgrund zu hoher Verweilzeiten im Lager und werden empirisch
aus den Bestandskosten abgeleitet.

1 X
Clransport, i ws = * [i‘l * (TZi + TZLager ) * (fBeMi + fPer) (5'93)

L1 | A

Die Kosten fir den Transport umfassen alle Vorgange zwischen dem Lager und einer
Fertigungsstufe inkl. der erforderlichen Handlingsschritte durch das hierflr erforderliche Personal
und der bendtigten Betriebsmittel.

cFolgeTranxport,I,WS = fz*cTransport,I,WS (5-94)
Analog zu den Folgekosten des Bestands, resultieren die Folgekosten des Transports aus
Qualitétsproblemen und werden empirisch aus den Transportkosten abgeleitet.

DSz
1

* f Gewinn

c _ (ZZmax,i,WS + RZWS) + AGIVI * ISZV * fIS—Kostensarz (5_95)
IS—Kosten, I WS — VA 7
z mVar,I Z mVar,I
Var=A Var=A

Die Instandhaltungskosten setzen sich additiv. aus den Aufwendungen flr das
Instandhaltungspersonal und der benétigten Betriebsmittel sowie der Opportunitaten aufgrund
der verloren gegangenen Produktionszeit zusammen.
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V4
z ZZmax,i,Var - ZZmin,i,Var

Var=A

— Var %
Co = , 5-96
Variabilitct, 1 , WS (ZZmaX’i!WS + RZWS 4 SZWS) fGewmn ( )

Die Variabilitdtskosten entsprechen erneut Opportunitaten aufgrund von Maschinenwartezeiten,
welche bei Abweichung der Zykluszeiten zwischen den Stationen einer Fertigungslinie
entstehen.

_ fMaschine,ﬁx,I (5-97)

cﬂxMaschine,I,WS - Z
Z mVar,I

Var=A
Fixe Maschinenkosten inkludieren alle Kostenfaktoren, welche unabhangig vom Nutzungs-
/Auslastungsgrad der Fertigungslinie anfallen, wie z.B. Flachenkosten.

Car Mascine, 1 WS = J Maschine var, 1 ws (5-98)
Variable Maschinenkosten entsprechen sogenannten Prozesskosten, welche ausschlieBlich in
Abhéangigkeit der Betriebsdauer/gefertigten Stiickzahl anfallen, wie z.B. variable Energiekosten,
jedoch die zuvor erlauterten GrdéBen nicht inkludieren.

V4

Z
cFremdhezug,I,WS; z mVar,I < ZKBVar,I

Var=A Var=A
Z Z
CProdmenge,I,WS = O’ z mVar,I = ZKBVM,I (5-99)
Var=A Var=A

Y4 Y4
CUberpmd,I,WS’ z mVar,I > ZKBVW,I

Var=A Var=A
Produktionsmengenkosten resultieren bei Abweichungen der Ausbringungsmenge vom
Kundenbedarf. =~ Konkret handelt es sich dabei um Fremdbezugskosten oder
Uberproduktionskosten, welche wiederum Bestandskosten aufgrund erhdhter
Lageraufwendungen darstellen.
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Mit:

1 Z Z
CUherpmd,I,WS = VA * (( z mVar,I - z KBVar,I ) * (fMarerialwerr + fHK ) * fkalk.Zins

Var=A Var=A
m
Var,I
Var=A (5-1 00)
Y4 Y4
— *k
+ ( szar,I z KBVar,I ) fLagerkosten,Vélr)
Var=A Var=A
1 Y4 Z
— ES — k -
cFremdbezug,I,WS -z ( z KBVar,I szar,I) fFremdbezug,WS (5 101)
m Var=A Var=A
Var,l
Var=A
0;AS, <759

%k
ASI quschldge

Z
z mVar,I

Var=A

cvar Orga,l WS =

;759 < AS, <1.095 (5-102)

Die variablen Kosten der Organisation werden durch Zuschldge in den Personalkosten,
insbesondere bei Sonderschichten an Wochenenden und Feiertagen, bedingt.

Offensichtlich liegen nicht-lineare Funktionen als Komponenten der Zielfunktion vor. Fir die
Losung des Optimierungsmodells mit kommerziellen Solvern, sind daher Umformulierungen',
entsprechende Linearisierungen oder vereinfachende Annahmen'® erforderlich. Weitere
Ausfihrungen hierzu finden sich in Kapitel 6.3.1.

5.3.6 Formulierung der Nebenbedingungen

In Analogie zur thematischen Unterteilung der Zielfunktion, finden sich nachfolgend die
thematisch zugehdrigen Restriktionen der Sub-Komponenten der Zielfunktion™” wieder, wobei
Uberschneidungen existieren. Da es sich vielfach um Definitionen der sekundaren
Entscheidungsvariablen handelt, welche bei den jeweiligen Kostenfunktionen oder Lean-Metrik
Deklarationen ausfuhrlich erlautert wurden, soll nachfolgend insbesondere die Erklarung der
Ubergreifenden Restriktionen fokussiert werden.

Z
Z (BAZi,Var + NBZ[,Var ) * mVar,I
ZZ i s = Max = VVar,i (5-103)

Z
Z mVar,I

Var=A

BAZ,,,. = konst. Vi,Var (5-104)

Die rein wertschdpfenden Bearbeitungszeiten an jeder Station fur alle Varianten werden als
konstant erachtet. Damit wird die Verlagerung einzelner Bearbeitungsschritte zu anderen
Stationen der Linie im Modell nicht beriicksichtigt. Auch wird eine Reduktion dieser durch
erhohte Bohr-/Frasgeschwindigkeiten'® nicht ermdglicht.

185 Wie beispielsweise durch quadratische Programmierung
166 7 B. die Fixierung von Entscheidungsvariablen

'8’ Chronologisch geordnet

168 Etc.
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D5z
— 1

SZys =— VVar (5-105)
z mVar,I
Var=A
Z
z mVar,I
AGRV, =Y=4 VVar (5-106)

'xL,I

Die Anzahl der geplanten Rustvorgange im Betrachtungsintervall resultieren aus der
Produktionsmenge sowie der durchschnittichen LosgréBe. Fir ein  definiertes
Fertigungsvolumen, sind damit die Anzahl der geplanten Ristvorgange sowie die LosgrdBe
umgekehrt proportional.

ZZmax,i,Lomnlauf WS = max ZZ[,Lomnlauf WS Vl (5-1 07)
ZZmax,i,Losanlauf RAY 2 ZZmax,i,ws Vi (5'1 08)
Die erhdhte Zykluszeit wahrend des Losanlaufs ist an der Engpassstation per Definition gréBer
als die regulare Zykluszeit'® dieser.
LAZ
LAZ s = ! (5-109)
X1
Ar
PZys s = ——2—— VWA, Var (5-110)
z KBVar 1
Var=A
NPZ,
_ X1
AGTV, _{ W (5-111)
xT,I
RZ
RZ, =—1 (5-112)
X
RZI 2 ZZmax,i,WS (5-1 1 3)

GemaB der Lean-Philosophie ist das Risten im Takt die anzustrebende Untergrenze fir die
durchschnittliche Rustzeit je Ristvorgang. Der Begriff des Takt inkludiert jedoch nicht anteilige
Rust- und Storzeiten'” je Werkstiick. Gemeint ist folglich die Zykluszeit der Engpassstation, wie
in obiger Restriktion dargestellt.

%9 D h. wahrend des Normalbetriebs dieser
7% Wie im Kontext dieser Arbeit
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WZ[,Var = ZZmax,i,Var - ZZmin,i,Var vvar,i (5'1 14)

272 oivar +NBZ,,..) VVar (5-115)

Maximale Zykluszeit flr eine Variante Uber alle Stationen der Fertigungslinie. Fir alle Varianten
resultiert damit ein Vektor, geman obiger Formel.

= max(BAZ.

i,Var

7z = min(BAZ, ,, + NBZ,,,,) VVar (5-116)

min,i,Var i

27 ivar 222 VVar (5-117)

Die maximale Zykluszeit ist naturgemaB gréBer als die minimale Zykluszeit fir eine Variante
Uber alle Stationen der Fertigungslinie, ist jedoch aus Griinden der Vollstandigkeit explizit zu
definieren.

min,i,Var

Z
D My, < _NPZ, VVar (5-118)

Var=A Takt Plan WS

Die kumulierte Produktionsmenge der Fertigungslinie Gber alle Varianten im Intervall wird durch
die Schichtzeit sowie den Takt der Linie limitiert.

Takt =77, iws + RZys + 57,y (5-119)

Plan WS

NPZ, = AS, * (BPZy, — PWI,) VSH (5-120)

fFremdbezug,WS > fHK (5-1 21 )

Der Fremdbezugskostensatz je Werkstlick Ubersteigt die Herstellkosten. Andernfalls misste der
betrachtete Wertschdpfungsschritt aus Wirtschaftlichkeitsgrinden vollstandig ,outgesourct"
werden.

AS, <1.095 (5-122)

Theoretische Obergrenze fir die Anzahl der Schichten im Betrachtungsintervall unter der
Annahme von 365 Arbeitstagen und je drei Schichten pro Tag.

PWI ,, <40 VSH (5-123)
Maximale Pausenzeit je Schicht.

PWI,, >15 VSH (5-124)

SH —

>0 Y Variablen (5-125)
Letzt genannte Restriktion entspricht der Nicht-Negativitdtsbedingung  fir  alle
Entscheidungsvariablen im Optimierungsmodell.
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6 Validierung und Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten der vorliegenden Arbeit, werden die erstellten Modelle auf ein
Fallbeispiel angewandt sowie die dadurch generierten Ergebnisse diskutiert.

6.1 Fallbeispielbezogene Anwendung

6.1.1 Produkt und zu gestaltendes Fertigungssystem

Die Vorderachsenfertigung stellt einen, fur die Automobilindustrie, wichtigen Bereich dar. In dem
betrachteten System werden sogenannte Achsschenkel als Komponenten einer Vorderachse
gefertigt. Die Bereitstellung der Rohlinge'”" erfolgt durch den internen Lieferanten, die Schmiede.
Die an der Linie spanend bearbeiteten Achsschenkel werden anschlieBend beschichtet'”® und
zur Achsmontage, dem internen Kunden, weitergeleitet. Die gefertigten Achsschenkel der
Anlage umfassen sechs Varianten, wofulr jedoch lediglich vier unterschiedliche Rohlinge bendtigt
werden. Dieser Sachverhalt ist einerseits auf die spiegelbildliche Bearbeitung eines linken und
rechten Werkstlcks innerhalb der Linie zurlck zu flhren. Andererseits werden auf einem
Rohling zwei unterschiedliche CNC'*-Programme ausgefihrt und folglich zwei
unterschiedliche Varianten erzeugt. Eine detaillierte Darstellung hinsichtlich der Verarbeitung der
Rohlinge zu den jeweiligen Varianten, findet sich in der unten stehenden Tabelle:

Tabelle 6.1: Varianten und hierfir erforderliche Halbfertigfabrikate der fallbeispielbezogenen
Anwendung

Variante/ Alinks Arechts Blinks Brechts Clinks Crechts
Roh/ing
Y links X

Y rechts X

Z links X X
Z rechts X X

Folglich wird fir Variante B und C der identische Rohling Z als EingangsgréBe verwendet.

Die Fertigungslinie selbst besteht aus einer Rundtaktmaschine, welche wiederum sechs
Stationen umfasst, und zwei Bearbeitungszentren. Die Zuflhrung der Halbfertigfabrikate erfolgt
Uber einen automatisierten Kettenférderer, welcher manuell durch einen Mitarbeiter beladen
wird. Die Teile gelangen von dort Uber einen Robotergreifarm zur Rundtakimaschine. Nach
deren spanender Bearbeitung'” entladt der Greifarm ein Werkstlick und deponiert es in einer
Zwischenablage. Von dort werden jeweils zwei rechte und zwei linke Achsschenkel durch einen
Lader zu einem der beiden parallelen Bearbeitungszentren beférdert. Hier werden weitere Dreh-,
Fras- und Bohrvorgange ausgefihrt. AnschlieBend werden die Werkstlicke auf einer von drei
Fertigungslinien gemeinsam verwendeten Verkettung transportiert. Diese fuhrt durch eine
Waschmaschine, in der die Werkstiicke aufgrund ihrer mechanischen Bearbeitung von
Ruckstanden befreit werden. Der letzte Bearbeitungsschritt umfasst die Endkontrolle durch
Mitarbeiter, welche eine Sichtkontrolle durchfiihren und ggf. die Achsschenkel entgraten.

! Bzw. Halbfertigfabrikate

'"2 Dieser Bearbeitungsvorgang findet bei einem externen Dienstleister statt.
'73 Sowohl links als auch rechts

' Computer numerical control

"7 Insbesondere Frasen und Drehen
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6.1.2 Ausgangssituation der fallbeispielbezogenen Anwendung

In dem betrachteten Beispielfall besteht die primare Problematik darin, dass die kumulierte
Produktionsmenge (ber alle Varianten der Fertigungslinie im Betrachtungsintervall'”®, den
internen Kundenbedarf unterschreitet. Eine Erflllung der Kundennachfrage wird folglich durch
einen hohen Fremdbezugsanteil gewéhrleistet. Weiterhin wurde die Betriebszeit der Linie'”’
durch Sonderschichten an Wochenenden und Feiertagen ausgeweitet, um eine Erhdéhung der
Ausbringungsmenge zu ermoglichen. Die zuvor beschriebene Problematik der Nicht-Erflllung
des Kundenbedarfs, kann anhand folgender Tabelle quantifiziert werden:

Tabelle 6.2: interner Kundenbedarf versus Ausbringungsmenge der Fertigungslinie fur alle Varianten
im Betrachtungsintervall

A B C SUMME
interner 260.378 2.921 1.941 265.240
Kundenbedarf im
Intervall
Produktionsmenge 184.517 11.349 1.261 197.127
der Fertigungslinie
im Intervall
Delta -75.861 +8.428 -680 -68.113

Offensichtlich ist die signifikante Unterdeckung des kumulierten Kundenbedarfs nicht auf alle
Varianten zu transferieren. Eine Uberproduktion von Variante B fuhrt stattdessen zu zuséatzlichen
Lagerhaltungsaufwendungen und damit Bestandskosten. Bereinigt um diesen Sachverhalt,
resultiert ein tatsachlicher Fremdbezug in Hohe von 76.541 Werkstiicken der Varianten A und C.

Obige Problematik ist jedoch nicht auf eine grundlegend kapazitive Fehldimensionierung der
Fertigungslinie zurlick zu fiihren'”®, sondern auf folgende operative Schwierigkeiten:

» Haufige und lange Maschinenstillstdande in Héhe von 18% der gesamten Betriebszeit
durch ungeplante Stérungen; diese sind wiederum auf einen hohen Werkzeugverschleif3
sowie damit einhergehende Werkzeugbriche zurtick zu fihren

= Durchschnittliche Rustzeit je Rlstvorgang'” in Hohe von 5,5h bei einem Ristzeitziel von
zehn Minuten; folglich wurde im Betrachtungsintervall nur zwélf mal geristet, um die
dadurch induzierten Stillstinde zu minimieren

» Rdstzeit und Ruistfrequenz implizieren eine durchschnittliche LosgroBe'™ von 16.400
Werkstlcken

» Flexibilitat auf Variationen in der Kundennachfrage'' kann damit ausschlieBlich durch
hohe Bestande zur Verfligung gestellt werden

» GroBe Bestande flhren zu entsprechend hohen Verweilzeiten im Zwischenlager der
Fertigungslinie

= Durchschnittliche Durchlaufzeit eines Werkstlicks durch die Fertigungslinie, inklusive der
Liege-/Verweilzeiten im Zwischenlager betragt 32 Tage

176 _ ein Jahr

"7 Neben einem ,regularen* Schichtbetrieb von 15 Schichten an fiinf Tagen je Woche

'78 Welche folglich im Kontext der Anpassungsplanung zu lésen ware

' Diese entspricht dem arithmetischen Mittel der Riistzeiten aus der Riistmatrix.

180 _ arithmetisches Mittel der LosgrdBen je Fertigungsintervall und Variante im Betrachtungszeitraum
'8! Sowohl hinsichtlich Menge als auch Variante
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= Kumulierte, wertschépfende Bearbeitungszeit Uber alle Stationen der Linie liegt hingegen
bei sieben Minuten

Eine Detaillierung hinsichtlich der Verteilung'®

nachfolgender Grafik zu entnehmen',

der Bearbeitungszeiten je Station und Variante ist

80,00

70,00 -+

60,00

50,00 -

OVariante A
OVariante B
BVariante C

Zeit [sec]
S
S
=)
S

30,00 A

20,00 o

10,00 -

0,00

1 2 3 4 5 6

Stationen der Fertigungslinie

Abbildung 6.1: Verteilung der Bearbeitungszeiten je Station und Variante

Relevant ist in diesem Kontext auch die Verteilung der nicht-wertschdpfenden Nebenzeiten je
Station und Variante, welche additiv mit den Bearbeitungszeiten in der Verteilung der
Zykluszeiten je Station und Variante resultiert.

60,00

50,00

40,00 -

OVariante A
30,00 - OVariante B
@Variante C

Zeit [sec]

20,00 -

7 I

6 7 8

Stationen der Fertigungslinie

Abbildung 6.2: Verteilung der Nebenzeiten je Station und Variante

Die Nebenzeiten an den Stationen sieben und acht werden fir alle Varianten eliminiert bzw. sind
nicht existent. Konkret reprasentiert Station sieben die Waschanlage, welche keine Nebenzeiten
in den Prozessen Waschen und Trocknen inkludiert. Station acht stellt hingegen die manuelle
Endkontrolle dar, in welcher eine Transparenz der Nebenzeiten und damit Zykluszeiten politisch

'82 Nicht im Sinne eines Histogramms

'83 Die Anzahl der Varianten wurden fiir den weiteren Verlauf der Arbeit um das arithmetische Mittel der
spiegelbildlichen Bearbeitung bereinigt und damit auf drei reduziert. Weiterhin wurden zwei parallele Stationen
zusammen gefasst, um vereinfachend von einer sequentiellen Bearbeitung der Werkstlcke innerhalb der Linie
ausgehen zu kdnnen.
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nicht gewinscht wird. Der Fokus der weiteren Betrachtung liegt folglich auf den Stationen eins
bis sechs. Aus Vollstandigkeitsgrinden wurden obige Aspekte jedoch in die Analyse der
Ausgangssituation mit aufgenommen.

Aus den Zykluszeiten der starr verketteten Multi-Model-Linie ergeben sich die Wartezeiten je
Werksttick, fiir jede Variante berechnet, vor allen Stationen der Fertigungslinie wie folgt'®*:

1000,00
900,00 -
800,00 -

700,00 A

600,00 - -
OVariante A

BVariante B
BVariante C

500,00

Zeit [sec]

400,00 A
300,00
200,00 A

100,00 A

1 2 3 4 5 6 7 8

0,00

Stationen der Fertigungslinie

Abbildung 6.3: Verteilung der Wartezeiten vor den Stationen je Variante

Offensichtlich besteht keine gleichméaBige Auslastung bei den jeweiligen Komponenten der
Fertigungslinie. Dies wird anhand der quantifizierten Verteilungen der Zyklus- und Wartezeiten
eines Werkstlicks an/vor den Stationen transparent.

Neben den beschriebenen operativen Defiziten, sind weiterhin die dadurch verursachten
Folgekosten zu beleuchten. Die aktuelle Auspragung der technologischen und organisatorischen
Systemparameter fihrt Zu zusétzlichen Betriebskosten, wie bspw.
Instandhaltungsaufwendungen, Fremdbezugskosten, Riist- und Lagerkosten etc. Es gilt jedoch

bzgl. der notwendigen Optimierungen folgende beispielhafte Fragestellungen abzuwagen'®:

» Soll eine Steigerung der Ausbringungsmenge durch eine weitere Ausweitung der
Betriebszeiten und damit kostenintensive Sonderschichten an Wochenenden und
Feiertagen ermdglicht werden, oder ist ein entsprechender Fremdbezug kostengtinstiger?

= Kann eine Reduktion der Linien-Taktzeit, als weiteren Stlickzahlstellhebel, durch
Auslastungsglattung'®®, Rist- oder Storzeitminimierungen herbei gefiihrt werden?

= Soll die bei einer Ristzeitminimierung ,gewonnene Zeit“ verwendet werden, um die
Rustfrequenz zu erhéhen oder zusatzliche Produktionszeit zu erhalten?

= In erst genanntem Fall gilt es, reduzierte Lagerkosten erhdhten Rulstaufwendungen
gegeniber zu stellen.

= Bei letzt genanntem ist fraglich, inwiefern die erhéhten Ristkosten die minimierten
Fremdbezugskosten kompensieren?

'8 Der AustreiBer vor Station eins lasst sich durch die Wartezeiten eines Werkstlicks auf dem Zufiihrband
erklaren.

'8 Nachfolgende Auflistung umfasst daher nicht alle kontraren Wirkmechanismen der Betriebskosten sowie der
damit einhergehenden Dimensionierung der technologischen und organisatorischen Systemparameter. Der
Autorin ist es vielmehr ein Anliegen, an dieser Stelle Beispiele operativer Defizite zu veranschaulichen. Eine
vollstdndige Behandlung aller Fragestellungen wird hingegen durch das Optimierungsmodell gewahrleistet.

'8 |m Sinne einer Stationsaustaktung und damit Reduzierung der aktuell taktgebenden Engpass-Zykluszeit
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Zusammengefasst sind obige Fragestellungen™ durch die Anwendung der entwickelten
Methodik zu beantworten. Die Ergebnisse des Evaluationsmodells diskutieren auf Basis der
Lean-Metriken folglich, inwiefern das Fertigungssystem die Prinzipien der schlanken Produktion
auf Basis der aktuellen Auspragung der technologischen und organisatorischen
Systemparameter erflllt. Im Rahmen des Optimierungsmodells sind hingegen die
Systemparameter im Rahmen ihrer Restriktionen zu dimensionieren, um einen
kostengiinstigeren'® Betrieb der Fertigungslinie zu ermdglichen.

6.2 Ergebnisse des Evaluationsmodells

Der oben beschriebene Bereich wurde zunéchst einer Bewertung durch das Evaluationsmodell
unterzogen. Die in diesem Zusammenhang bendétigten Eingangsdaten werden durch eine
webbasierte Datenbank erfasst, welche auf den Aufzeichnungen des CNC-Programms und der
speicherprogrammierbaren  Steuerung'®® basiert. Manuelle Zeiterfassungen durch die
Arbeitswirtschaft dienen der Verifikation sowie Plausibilisierung der im System generierten
Daten.

Auf Basis der Rohdaten', erfolgt in Excel die jeweilige Berechnung der Tertiarfaktoren sowie
die Ableitung der Lean-Metriken, deren Ergebnis den jeweils nachfolgenden Tabellen zu
entnehmen ist.

Tabelle 6.3: Ableitung der Lean-Metrik Fluss

Systemparameter Wert [sec] Tertiarfaktor Wert [sec] Lean-Metrik Wert
Bearbeitungszeit 419,75 Fluss 0,01%
Nebenzeit 23,17|Zykluszeit 442,92
Ristzeit 1,21
Transportzeit 757,32
Storzeit 20,56
Wartezeit 1.107,02
Verweilzeit 2.806.715,28|Liegezeit 2.807.842,86
Durchlaufzeit 2.809.044,31

Das Ergebnis des Flussfaktors in Héhe von 0,01% ist auf das Verhaltnis einer kumulierten,
wertschépfenden Bearbeitungszeit Uber alle Stationen von ca. sieben Minuten, zu einer
Durchlaufzeit von 32 Tagen je Werkstlck durch das Fertigungssystem zurlick zu fihren. Dies
bedeutet, dass lediglich 0,01% der Durchlaufzeit zur tatsachlichen Wertsteigerung am Produkt
beitragen. Wahrend die anteiligen Nebenzeiten, Transport-, Rist-, Stér- und Wartezeiten nur zu
einer marginalen Erhéhung der Durchlaufzeit fUhren, betragt die Verweil- bzw. Liegezeit im
Warenein- und Ausgangslager kumuliert 31 Tage.

Tabelle 6.4: Ableitung der Lean-Metrik Takt

Systemparameter Wert [sec] Tertiarfaktor Wert [sec] Lean-Metrik Wert
Zykluszeit max 69,45 Takt 90,51%
Ristzeit 1,21

Storzeit 20,56|Takt Linie 91,22

Bruttoprod.zeit 24.475.500,00

Pausen 2.377.500,00

Nettoprod.zeit 22.098.000,00| Takt Kunde 83,31

'87 Und weitere

'8 Im Sinne von kostenminimiert

"% SpPS

'% Diese reprasentieren die werkstiickbezogene Auspragungen der technologischen und organisatorischen
Systemparameter. Weiterhin entsprechen sie der untersten Ebene der Lean-Kennzahlenpyramide und folglich
den Quartarfaktoren.
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Eine wesentlich héhere prozentuale Auspragung in H6he von 90,51% findet sich in der Lean-
Metrik Takt wieder. Konkret drlickt sich dies in einem Linientakt von 91,22 Sekunden versus
eines Kundentakt von 83,31 Sekunden aus. Durchschnittlich™' fordert die Achsmontage'® damit
ein Werkstiick alle 83 Sekunden. Die Linie fertigt jedoch nur alle 91 Sekunden ein weiteres
Werkstick. Diese Aussage ist damit konform zu der bereits in Kapitel 6.1.2 beschriebenen
Problematik der nicht-Erfillung des Kundenbedarfs. Das Delta zwischen Linien- und Kundentakt,
bezogen auf ihre jeweils absoluten Werte, resultiert, gemaB der zugrunde gelegten Formel, in
einer Abweichung von 9,5%. Wahrend die Lean-Metrik Fluss die prozentuale
Wertschopfungszeit an der gesamten Durchlaufzeit wieder spiegelt, liegt der Aussagefokus der
Metrik Takt auf der Uberprifung der Erflllung der Kundenanforderungen. Erst genannte Metrik
beschreibt folglich wie der Fertigungsprozess unter den Aspekten der schlanken Produktion
erfolgt, letzt genannte hingegen das Resultat. Da das Resultat durch das ,wie“ maBgeblich
determiniert wird, sind in beiden Metriken die Teilmengen der Systemparameter Zyklus-, Rlst-
und Stoérzeiten identisch inkludiert. Abweichungen finden sich hingegen bzgl. der
Systemparameter Transport-, Warte- und Verweilzeiten, welche nicht in den Takt einflieBen.

Tabelle 6.5: Ableitung der Lean-Metrik Volumenflexibilitat

Systemparameter Wert [sec/St.] Tertiarfaktor Wert [St.] Lean-Metrik Wert
Bruttoprod.zeit 24.475.500,00 Volumenflexibilitat 60,96%
Pausen 2.377.500,00

Nettoprod.zeit 22.098.000,00

Takt Linie 91,22|Prod.volumen 242.257,00

Kundenbedarf 265.240,00

Nettoprod.zeit max 29.565.000,00

Takt Linie min 91,22|Prod.volumen max 324.117,00

Eine Erweiterung der Metrik Takt stellt die Volumenflexibilitdt dar. Zusatzlich zu der
anforderungsbezogenen Uberpriifung der Ausbringungsmenge, wird der Aspekt der zusatzlich'®
verflgbaren Stlickzahlkapazitat integriert. Das Ergebnis lasst sich mit 60,96% beziffern, d.h.
aktuell ist die Linie zu rund 61% volumenflexibel. Handlungsbedarf zeigt sich ebenfalls im
Bereich der Variantenflexibilitdt. Aufgrund einer durchschnittlichen Rastzeit von 5,5 Stunden
sowie einer durchschnittlichen LosgréBe von ca. 16.400 Werksticken, ist die Anzahl der
durchfuhrbaren RiUstvorgénge im Betrachtungsintervall auf zwdlf limitiert. Damit ist die Fahigkeit
der Linie zur Fertigung in LosgroBe eins™ aktuell nicht gegeben, wodurch eine
Variantenflexibilitat in Héhe von 0,32% resultiert.

Tabelle 6.6: Ableitung der Lean-Metrik Variantenflexibilitat

Systemparameter Wert [St./sec] Tertiarfaktor Wert [-] Lean-Metrik Wert
LosgréBe 16.428,00|Rustvorgange 12,00( Variantenflexibilitat 0,32%
Anzahl Varianten 3,00
Zyklus LosgroBe 1 10.902,96
Zyklus Prod.wolumen 13.689.762,59|Rustvorgange ideal 3.766,00

*! Uber alle Varianten

192 Als interner Kunde

1% theoretisch

'% Diese reprasentiert den Idealfall einer zu 100% variantenflexiblen Linie.
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Tabelle 6.7: Ableitung der Lean-Metrik stationare Stabilitat

Systemparameter Wert [sec] Tertiarfaktor Wert [] Lean-Metrik Wert
Zykluszeit max (A) 69,26 stationéare Stabilitat 38,88%
Zykluszeit min (A) 27,00|Stabilitat (A) 0,39

Zykluszeit max (B) 72,14

Zykluszeit min (B) 27,00(Stabilitat (B) 0,37

Zykluszeit max (C) 72,14

Zykluszeit min (C) 27,00|Stabilitat (C) 0,37

Im Kontext der stationaren Stabilitat, d.h. der Abweichungen der Zykluszeiten zwischen den
Stationen bei der Fertigung eines Werkstiickes, liegen entsprechend hohe Differenzen vor'®.
Konkret betragt die prozentuale Auspragung der Metrik 38,88%. Dies bedeutet, dass aufgrund
der unterschiedlichen Bearbeitungsumféange an den jeweiligen Stationen, sowie die damit
einhergehenden Zykluszeiten, eine Stabilitat'® von lediglich 39% gegeben ist. Zykluszeit-
Schwankungen, welche durch die Abweichung der Bauteilegeometrie zwischen den Varianten
innerhalb einer Station induziert werden, liegen hingegen in einem solch geringen Bereich, dass

eine variantenspezifische Stabilitat von 98,71% resultiert.
Tabelle 6.8: Ableitung der variantenspezifischen Stabilitat

Systemparameter Wert [sec] Tertiarfaktor Wert [-] Lean-Metrik Wert
ZyKluszeit max (1) 53,05 Variantenstabilitat 98,71%
Zykluszeit min (1) 51,45|Stabilitat (1) 0,97

Zykluszeit max (2) 55,45

Zykluszeit min (2) 55,10|Stabilitat (2) 0,99

Zykluszeit max (3) 56,75

Zykluszeit min (3) 55,75|Stabilitat (3) 0,98

ZyKkluszeit max (4) 58,50

Zykluszeit min (4) 58,15(Stabilitat (4) 0,99

Zykluszeit max (5) 60,95

Zykluszeit min (5) 60,75|Stabilitat (5) 1,00

Zykluszeit max (6) 72,14

Zykluszeit min (6) 69,26(Stabilitat (6) 0,96

Unterstitzend dient weiterhin die Visualisierung der singularen Auspragungen der Lean-Metriken
im Spinnennetzdiagramm:

195 ygl. hierzu auch Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6
'% |m Sinne einer gleichmaBigen Auslastung
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variantenspez.

Stabilitat Takt

—&— LEAN-GradIST

stationare Stabilitat Volumenflexibilitat

Variantenflexibilitat

Abbildung 6.4: Visualisierung der singularen Lean-Metriken (IST) im Spinnennetzdiagramm

Auf Basis der logistischen Wachstumstransformation und Berechnung des arithmetischen
Mittels, wurde im ersten Anwendungsfall ein Lean-Grad in Héhe von 49,61% berechnet. Das
Fertigungssystem erflllt damit, zusammenfassend, zu rund 50% die Prinzipien der schlanken
Produktion.

Tabelle 6.9: Ergebnisse der Lean-Metrik Berechnungen, deren Transformation sowie Aggregation
zum Lean-Grad

Transformation -

Lean-Metrik IST logistisches Wachstum  prozentuale Auspragung
Fluss 0,01% 0,0180 1,80%

Takt 90,51% 0,9624 96,24%
Volumenflexibilitat 60,96% 0,7062 70,62%
Variantenflexibilitat 0,32% 0,0184 1,84%
stationdre Stabilitat 38,88% 0,2912 29,12%
variantenspez. Stabilitat 98,71% 0,9801 98,01%
Lean-Grad: 49,61%

arithmetisches Mittel der Transformation

Bzgl. der Werte-Transformation gemaB der logistischen Wachstumsfunktion ist Folgendes zu
beachten:

lim f(x) = fir x -0 (6-1)
1im§*tanhyp (k*(x—w)+1)=0,017 fir x — 0

Mit

g=1

k=4
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Folglich werden Metrik-Auspragungen'™’ <0,01799 auf diesen Wert transformiert, d.h. anstelle

einer regularen Minimierung des Wertes'®, folgt dessen Erhéhung auf 0,018. Damit beinhaltet
obige Transformation einen Bruch in der zugrunde gelegten Logik. Diese Unscharfe gilt es zu
erwahnen, dennoch wird diese im Zuge der Harmonisierung der singularen Lean-Metriken als
akzeptabel erachtet.

Auf Basis des Evaluationsmodells sollen nun adaquate Anreize gesetzt werden, um eine
Optimierung der technologischen und organisatorischen Systemparameter und folglich eine
Minimierung der Betriebskosten herbei zu fuhren.

6.3 Ergebnisse des Optimierungsmodells

6.3.1 Nichtlineare Struktur des Optimierungsmodells und
Losungsgenerierung

Das in Kapitel 5.3 entwickelte Optimierungsmodell beinhaltet nichtlineare Kostenfunktionen als
Komponenten der Zielfunktion. Beispielhaft kann hierfir die Rulstkostenfunktion angeflhrt
werden:

RZ,
(ZZmax,i,WS + SZWS )

'xL,I

RZI * fMaschbel +

* fGewinn

) (6-2)

MIN €y s = (

Diese lasst sich wiederum anhand der Entscheidungsvariablen a, b, ¢, d und e sowie der
Konstanten K1, K2 und K3 wie folgt abstrahieren:

a*Kl+ a *K3
(K2+b+c+d)

e

N C g s = ) (6-3)

Der dadurch generierte ,Grad an Nichtlinearitat* des Modells verhindert jedoch dessen
automatisiertes Losen mit bis dato vorhandenen Lésungsalgorithmen'®. Vor diesem Hintergrund
umfasst das weitere methodische Vorgehen im Zuge der Lésungsgenerierung folgende Schritte:

= Transformation der Stlckkostenfunktionen zu Gesamtkostenfunktionen, wodurch
insbesondere Hyperbelfunktionen linearisiert werden.

= Anwendung des ,quadratic programming®“, d.h. mathematische Umformulierungen zur
Generierung quadratischer Funktionen, welche durch vorhandene Algorithmen
automatisiert gelést werden konnen. Konkret gestaltet sich die Umformulierung bzw.
Substitution der nicht-linearen Funktion a*b wie folgt:

a*b=c*-d’ (6-4)

'¥7 Hiervon sind im konkreten Fall die Lean-Metriken Fluss und Variantenflexibilitit betroffen.
198 Welche aufgrund ihrer Auspragung < 0,5 und damit unterhalb des Wendepunktes gefordert wird.

199 Bzw. Solvern
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Mit
a+b
_ 6-5
€= (6-3)
a—>b
d= 6-6
5 (6-6)

=  Weiterhin missen vereinfachende Annahmen, durch die sogenannte Fixierung primérer
Entscheidungsvariablen, getroffen werden. Diese werden im weiteren Verlauf als
konstante EingangsgréBen des Optimierungsmodells erfasst:

AGRYV, Anzahl der geplanten Ristvorgange im Betrachtungsintervall

X7, durchschnittliche TransportlosgréBe im Intervall

17, Transportzeit vom Lager zur Fertigungslinie je Transportvorgang

TZ, e Transportzeit von der Fertigungslinie zum Lager je Transportvorgang
PWI ¢, Zeit fUr geplante Pausen, Wartung und Instandhaltung je Schicht

Damit resultiert ein lineares, gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell, welches mit
Unterstiitzung des sogenannten Simplex-Algorithmus gelst werden kann®®.

Im Zuge der Lésungsgenerierung wurde weiterhin ein Softwareprototyp entwickelt, welcher auf
der Optimierungssoftware IBM ILOG OPL Studio 6.3 sowie Microsoft Excel basiert. Dieser lasst
sich prinzipiell in zwei voneinander abh&ngigen Modulen beschreiben. Ein Modul bildet die
Bewertung, welche die erforderlichen Rohdaten in Excel beinhaltet. Das zweite Modul besteht
hingegen aus dem Kosten-/Optimierungsmodell. Im Bewertungsmodul werden die Daten geman
der in Abschnitt 6.2 erlauterten Herangehensweise, zur Berechnung der Lean-Metriken heran
gezogen und zum Lean-Grad aggregiert. Das Optimierungsmodul greift wiederum auf die
Eingangsparameter der Excel-Datei zurlick und erzeugt die Optimierungsergebnisse mit Hilfe
von OPL Studio®'. Nachfolgende Abbildung veranschaulicht diese Funktionsweise erneut:

29 Auf eine erneute detaillierte Darstellung der EingangsgréBen, Entscheidungsvariablen, Zielfunktion und
Nebenbedingungen soll an dieser Stelle verzichtet werden. Diesbzgl. wird auf den Anhang verwiesen. Vielmehr
soll der Fokus in diesem Abschnitt auf der Problematik der nicht-linearen Struktur sowie potentieller
Lésungsoptionen flr die weitere Validierung liegen.

29T OPL Studio liest die fiir die Optimierung erforderlichen Daten aus und schreibt diese wieder in Excel,
wodurch eine erneue Bewertung und damit Ableitung des Lean-Grad erfolgen kann.
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Dateneingabe | _Eingabedaten - Restriktionen Optimierungsmodell
S0%  60% in OPL
40% ° T —
= 30% 70% = Sorar e
B 20% 80% d
10% ' @U)\ 0\)/\ 90%
0% @ @ 100%

Eingabedaten™ Lean-Grad e

IST-Werte des

Fertigungssystems Ergebnis

Optimierungsergebniss
Bewertungs- glob. Optimum unter geg:
modell Restriktionen + Empfehlung
e 6

bzgl. Dimensionierung der
Entscheidungsvariablen

Excel
Berechnung der
Lean-Metriken

Abbildung 6.5: Prototypische Implementierung - Visualisierung und softwaretechnische Realisierung
des Gesamtkonzepts

Das Optimierungsmodell selbst wird durch die Modellierungssprache OPL in entsprechender
Syntax formalisiert. OPL Studio beinhaltet weiterhin die Ausflihrungskonfiguration des Solvers
(CPlex), sowie die Modell- und Datendatei.

6.3.2 Ergebnisse aus der Kostenoptimierung

Far die Ableitung der Betriebskosten, sowohl fir den aktuellen Systemzustand der
Fertigungslinie als auch nach deren Optimierung, wird nachfolgend eine Ubersicht der
erforderlichen Kostensatze®” gegeben.

Der Maschinenbelegungskostensatz wird mit 40 €/h veranschlagt. Dieser ist als Teilmenge des
Maschinenstundensatzes zu interpretieren und inkludiert diejenigen Fertigungsgemeinkosten,
welche wahrend eines Ristvorgangs der Maschine anfallen®®. Fir die Berechnung von
Opportunitatskosten wird weiterhin ein Gewinnsatz je Werkstlick benétigt. Wenn das Werkstlck,
unmittelbar nach dessen Bearbeitung in der Fertigungslinie, an einen externen Marktteilnehmer
verkauft wird, muss der dadurch erzielbare Gewinn zugrunde gelegt werden. Da es sich im
Anwendungsfall um einen internen Kunden handelt, werden hierfir wiederum interne
Verrechnungspreise®® benotigt. Bereinigt um die Herstellkosten je Werkstlck, resultiert der
dadurch erzielbare Gewinn in Hoéhe von 10,64 €/Werkstlick. Fir den Kontext der
Bestandskosten wird ein kalkulatorischer ZinssatZ® von acht % angenommen. Der reine
Materialwert eines Werkstlicks®® wird mit 6,50 €/Werkstlick veranschlagt. Der variable
Lagerkostensatz fur den tatsdchlichen Flachenbedarf und das Handling, wird mit 0,03
€/Werkstick beziffert. Unter der Annahme, dass alle Transportvorgdnge vom
Wareneingangslager zur Fertigungslinie und zuriick zum Warenausgangslager durch einen
externen Dienstleister getatigt werden, resultieren ausschlieBlich variable Kosten fiir Personal
und Betriebsmittel in Abhangigkeit der Inanspruchnahme. Konkret wird ein Transport-
Betriebsmittelkostensatz von 25 €/h und ein Transport-Personalkostensatz in Héhe von 50 €/h
angenommen. Der Instandhaltungskostensatz fir unterstitzendes Personal und Betriebsmittel
einer anderen Kostenstelle betragt weiterhin 75 €/h. Im Kontext des Fremdbezugs wird ein
Fremdbezugskostensatz von 54 €/Werkstlick zugrunde gelegt. Dieser beinhaltet auch die

292 Gem4B den in Kapitel 5.3.1 definierten Kostenfunktionen

203 7 B. Energie- und Werkzeugkosten

2% 1m Sinne fiktiver ,Markt-Verkaufspreise®

295 Auf das im Lager gebundene Kapitel

2% Dieser entspricht dem Rohmaterialwert vor dem Eingang in die Fertigungslinie und damit dem
Verrechnungspreis des internen Lieferanten.
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Kosten fir Logistik, Disposition und Qualitatssicherung, welche in diesem Zusammenhang
separat anfallen. Vereinfachend wird obiger Fremdbezugskostensatz, unabhangig von der
tatsachlichen Fremdbezugsmenge, als konstant erachtet®”’. Die Zuschldge fur Spét-, Nacht- und
Sonderschichten an Wochenenden und Feiertagen variieren zwischen 30% und 200%. Es wird
davon ausgegangen, dass zunachst in 15 Schichten an finf Wochentagen gearbeitet wird, bevor
eine Ausweitung der Betriebszeit auf das Wochenende erfolgt. Die damit einhergehenden
Zuschlage sind entsprechend dieser Logik im Modell verankert.

Auf dieser Basis werden nun die Betriebskosten im Betrachtungsintervall, entsprechend der
aktuellen Dimensionierung der technologischen und organisatorischen Systemparameter,
berechnet. Eine Gegeniberstellung dieser mit den Ergebnissen des (vereinfachten)
Optimierungsmodells findet sich in der nachfolgenden Tabelle.

Tabelle 6.10: Vergleich der Betriebskosten vor (IST) und nach der Optimierung (SOLL)

IST

Kostenparameter €/WS € €/WS €
Ristkosten 0,22 42.833,06 0,12 31.123,00
Bestandskosten 0,14 28.563,64 0,13 34.975,00
Folgekosten des Bestands 0,04 8.569,09 0,04 10.493,00
Transportkosten 0,04 7.800,00 0,04 10.360,00
Folgekosten des Transports 0,01 1.560,00 0,01 2.071,10
Instandhaltungskosten 3,47 684.810,16 2,17 575.150,00
Variabilitatskosten 3,24 639.254,37 0,00 2,56
fixe Maschinenkosten 5,74 1.132.325,50 4,27 1.132.325,50
variable Maschinenkosten 1,20 235.594,82 1,20 318.270,00
Produktionsmengenkosten 18,66 3.678.102,00 0,00 864,00

Uberproduktionskosten 0,00 0,00 0,00 0,00

Fremdbezugskosten 18,66 3.678.102,00 0,00 864,00
variable Kosten der Organisation 0,18 34.560,00 0,01 3.456,00
Gesamtkosten 6.493.972,64 2.119.090,16
Stiickkosten (€/WS) 32,94 7,99

Prinzipiell umfasst die Ergebnisdarstellung sowohl kumulierte Stickkosten als auch
Gesamtkosten, welche sich jeweils additiv aus den singuldren Kostenparametern ergeben. Der
Zusammenhang zwischen den Stick- und Gesamtkosten ist, abhéangig von der
Produktionsmenge der Fertigungslinie, linearisiert dargestellt®®. So steigen bspw. die
Gesamtkosten des Bestands nach der Optimierung®, bzgl. der Stlickkosten ist jedoch eine
Reduktion zu verzeichnen. Folglich werden die erhéhten Gesamtkosten durch eine gesteigerte
Ausbringungsmenge kompensiert. Als maBgeblich sind daher die Gesamtkosten®'® definiert. Die
werkstlickbezogene Auspragung der Betriebskosten dient daher lediglich der Veranschaulichung
der Ergebnisse.

27 Tatsachlich variiert dieser in Abhangigkeit der Abonahmemenge bzw. aufgrund von Skaleneffekten. Die

dadurch entstehende Komplexitét erzeugt jedoch einen weiteren Schwierigkeitsgrad (nicht-Linearitat) im
Og)timierungsmodell, welcher nicht weiter fokussiert werden soll.

298 50 konnen auch die fixen Maschinenkosten im Zuge des Optimierungsmodells nicht minimiert werden und
sind fir beide Systemzusténde identisch aufgefiihrt. Diese Annahme ist aufgrund der in der Realitat zu
berlcksichtigender Skaleneffekte nicht belastbar.

299 Eine ausfuihrliche Erlauterung auf Basis der neu dimensionierten Systemparameter findet sich im weiteren
Verlauf des Abschnitts.

1% Wie bereits in Kapitel 6.3.1 ausfiihrlich erlautert
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Betriebskosten der Fertigungslinie
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Abbildung 6.6: alternative (grafisch visualisierte) Darstellung der Ergebnisse des
Optimierungsmodells im Vergleich zu den aktuellen Betriebskosten

Die signifikante Reduktion der Gesamtkosten wird grundsatzlich durch die Vereinfachung des
Optimierungsmodells erméglicht. Aufgrund der Reduktion der Anzahl an Entscheidungsvariablen
sowie der damit einhergehenden Fixierung®' einer Teilmenge dieser, koénnen die
kostenrelevanten Auswirkungen auf die Optimierung folgender technologischer und
organisatorischer Systemparameter reduziert werden:

» Die Rustkosten werden durch die Reduktion der Rustzeit je Ristvorgang minimiert. Da
die Anzahl der Rustvorgange jedoch konstant bleibt, wird die dadurch gewonnene Zeit als
zusétzlich verfigbare Produktionszeit verwendet.

» Die damit induzierte Erhéhung der Ausbringungsmenge fuhrt bei einer Konstanz der
Anzahl an Rustvorgangen wiederum zu einer Steigerung der LosgréBe. Diese impliziert
eine Erhéhung des durchschnittlichen Lagerbestands und damit erhdhte
Bestandskosten.

= Die Folgekosten des Bestands wurden als empirischer Faktor der Bestandskosten
ermittelt, weshalb eine analoge Steigerung zu beobachten ist.

fihrt zu erhdhten
Transportkosten

= Die Maximierung der
Transportaufwendungen,
niederschlagen.

Ausbringungsmenge
welche sich

(und LosgrdBe)
entsprechend in den

= Bzgl. der Folgekosten des Transports gilt dieselbe Logik, welche bereits im Rahmen
der Folgekosten des Bestands erlautert wurde.

= Die Maschinenstillstandzeiten®'? und folglich die Instandhaltungskosten werden auf eine
reale Untergrenze minimiert, welche aus entsprechenden Linien-/Anlagenvergleichen
resultiert’”®. Praventive bzw. geplante Instandhaltungsintervalle werden jedoch nicht
reduziert. Eine Minimierung wird insbesondere durch folgende MaBnahmen erzielt:

= Erhéhung der Werkzeugstandzeiten durch eine verbesserte Werkzeug-
Wechselstrategie

=>» Optimierte Spaneabfuhr und damit Vermeidung von Werkzeugbriichen

' Im Sinne konstanter EingangsgréBen
12 Bzw. Instandhaltungszeiten
18 Analog wurde im Zusammenhang der Riistzeitreduzierung verfahren.
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= Die Minimierung der RUst- und Instandhaltungsaufwendungen sowie die dadurch erhdhte
Maschinenverfigbarkeit, ~werden fir eine ausschlieBliche Steigerung der
Ausbringungsmenge verwendet.

= Eine signifikante Reduktion ist im Kontext der Variabilitatskosten zu beobachten. Durch
die Minimierung nicht wertschopfender Nebenzeiten®*, wird bei konstanten
Bearbeitungszeiten, ein angleichen der Zykluszeiten zwischen den Stationen ermdglicht.
Dadurch erfolgt eine Austaktung mit dem Ziel der Auslastungsglattung, ohne jedoch
Prozessschritte zwischen den Stationen zu verschieben®®. Konkrete MaBnahmen
umfassen hierbei die Minimierung der Anzahl an Werkzeugwechseln durch eine
entsprechende Anderung der Bearbeitungsreihenfolge®’® sowie optimierte Verfahrwege
der Spindel.

=  Weiterhin fahrt die Reduktion der Zykluszeit an der Engpassstation zu einem erneuten
Stellhebel fir eine Steigerung der Ausbringungsmenge.

= Die variablen Maschinenkosten sind in Abhangigkeit der gefertigten Stlickzahl per
Definition erhéht.

= Die zuvor angefiihrten Stellhebel der Stlickzahlsteigerung®” fllhren zu einer drastischen
Reduktion des erforderlichen Fremdbezugs und einer fast vollstandigen Eliminierung der
Fremdbezugskosten.

= Damit kann auch auf teure Sonderschichten an Wochenenden und Feiertagen verzichtet
werden, weshalb die korrelierenden variablen Kosten der Organisation entsprechend
minimiert werden.

Zusammenfassend wird die Gesamt-Kostenerhdhung einiger Parameter durch die signifikante
Reduktion anderer kompensiert, so dass eine deutliche Minimierung der Betriebskosten im
Vergleich zum aktuellen Systemzustand erzielt werden kann. Aus technologischer Sicht sind
hierfir die Systemparameter Rist-, Stér- und Zykluszeiten relevant. Organisatorisch sind
hingegen die LosgroBe sowie die Anzahl der Schichten und Pausenzeiten maBgebend?*.
Konkrete MaBnahmen verifizieren weiterhin die optimierte  Dimensionierung der
Entscheidungsvariablen.

6.3.3 Transformation der Ergebnisse auf das Evaluationsmodell

Werden die optimal dimensionierten Entscheidungsvariablen in das Evaluationsmodell
exportiert, resultiert ein optimierter Lean-Grad, wie nachfolgender Tabelle zu entnehmen ist:

2" Insbesondere mit dem Fokus auf der aktuellen Engpassstation

#'® Diese Vorgehensweise grenzt sich damit zur konventionellen Austaktung ab, welche die Verschiebung von
Prozessschritten fokussiert.

2'® Der aktuelle Systemzustand beinhaltet bspw. die Bearbeitungsvorgange Frasen mit Werkzeug A, Bohren
mit Werkzeug B und ein erneutes Frasen mit Werkzeug A. Der optimierte Zustand gruppiert alle
Bearbeitungsvorgange eines Werkzeuges (sofern sie mit dem Vorranggraphen konform sind), wodurch
zeitaufwendige Werkzeugwechselzeiten vermieden/minimiert werden.

27 Rist- und Storzeitreduktion sowie Zykluszeitminimierung an der Engpassstation

218 \Weitere Details hinsichtlich der konkreten Auspragung der technologischen und organisatorischen
Systemparameter nach deren Optimierung finden sich in Kapitel 6.4.
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Tabelle 6.11: Vergleich der Ergebnisse des Evaluationsmodells vor und nach der Optimierung

Transformation - Transformation -
Lean-Metrik IST logistisches Wachstum logistisches Wachstum
Fluss 0,01% 0,0180 0,02% 0,0180
Takt 90,51% 0,9624 97,33% 0,9778
Volumenflexibilitat 60,96% 0,7062 99,99% 0,9820
Variantenflexibilitat 0,32% 0,0184 0,24% 0,0183
stationére Stabilitat 38,88% 0,2912 41,26% 0,3320
variantenspez. Stabilitat 98,71% 0,9801 94,86% 0,9731

Lean-Grad: 49,61%
arithmetisches Mittel der Transformation

Nachfolgende Abbildung dient der visuellen Darstellung der entsprechenden Veranderungen.

Fluss

variantenspez.

Stabilitat Takt

—&— | EAN-GradIST
LEAN-Grad SOLL

stationare Stabilitat Volumenflexibilitat

=/

Variantenflexibilitat

Abbildung 6.7: Visualisierung der Auspragung der Lean-Metriken vor und nach der Optimierung

Auf eine erneute detaillierte Ableitung der Lean-Metriken®® wird an dieser Stelle verzichtet.
Folgende verbale Ausfihrungen werden hierfiir als ausreichend erachtet.

Hinsichtlich des Fluss-Faktors ist eine minimale Steigerung auf 0,02%-Punkte zu beobachten.
Diese ist im Wesentlichen auf eine reduzierte Verweildauer im Warenausgangslager zurtick zu
fihren. Zwar erhéht sich der Bestand dort aufgrund einer Steigerung der durchschnittlichen
LosgréBe, die Reduktion der Nettoproduktionszeit im Intervall bewirkt jedoch eine Verringerung
des Kundentaktes und kompensiert die Nachteile der LosgréBensteigerung. Die positive
Korrelation zwischen den Lean-Metriken Takt und Volumenflexibilitat bestatigt sich erneut in
einer Erhéhung beider prozentualer Auspragungen. Durch die Reduktion der Zykluszeit an der
Engpassstation sowie der anteiligen Rist- und Stdrzeiten, nahert sich der Linientakt dem
Kundentakt an. Weiterhin impliziert die signifikante Steigerung der Ausbringungsmenge auf die
Hohe des Kundenbedarfs, eine ausgepragte Volumenflexibilitdt der Linie. Die
Variantenflexibilitat erfahrt hingegen eine Reduktion auf 0,24%-Punkte. Da die Anzahl der
Rustvorgange vereinfachend fixiert wurden, sich die Anzahl der optimalen Rustvorgange
aufgrund einer Steigerung der Ausbringungsmenge erhdhen, resultiert eine reduzierte

# Wie in Kapitel 6.2
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Verhéltniskennzahl. Die stationare Stabilitat ist durch die Minimierung von Nebenzeiten®° und
folglich durch die Glattung der Zykluszeiten zwischen den Stationen erhéht. Dieser Sachverhalt
geht jedoch zu Lasten der Zykluszeit-Abweichungen zwischen den Varianten innerhalb einer
Station®*', weshalb eine reduzierte variantenspezifische Stabilitit in HO6he von 94,7%
resultiert.

Die neutralen, synergetischen aber auch kontraren Zielwirkungen der Entscheidungsvariablen
spiegeln sich, wie oben angefiihrt, in den Ergebnissen der Lean-Metrik-Auspragungen wieder.
Dennoch flihren die optimierten technologischen und organisatorischen Systemparameter zu
einem erhdhten Lean-Grad, d.h. zu einer verbesserten Erflillung der Prinzipien der schlanken
Produktion durch das Fertigungssystem. Analog zu den Ergebnissen des Kostenmodells,
korreliert die Optimierung des Lean-Grad nicht mit einer erhéhten Auspragung aller Sub-
Kennzahlen®?. Damit entspricht auch die Summe des Gesamtoptimums nicht der Summe der
Einzeloptima. Grundséatzlich wurde jedoch die positive Korrelation zwischen minimierten
Betriebskosten und einem erhéhten Lean-Grad verifiziert.

6.3.4 Sensitivitatsanalyse

Aufgrund der Notwendigkeit zu Fixierung von Entscheidungsvariablen im vereinfachten
Optimierungsmodell, wurde abschlieBend eine Sensitivitdtsanalyse durchgeflhrt, in welcher die
fixierten Variablen manuell minimiert oder maximiert wurden®®. Die Ergebnisse hierfiir sind
nachfolgender Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 6.12: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse im Vergleich zu den ersten
Optimierungsergebnissen®*

AGRVI XTI TZi/TZLager PWISH
dvar original min max min max min max min
cRuestenl 31.123,00 15.561,00 62.245,00 31.123,00 31.123,00 31.123,00 31.123,00 31.123,00
cBestandl 34.975,00 59.954,00 22.489,00 34.975,00 34.975,00 34.975,00 34.975,00 34.978,00
cFolgeBestandl 10.493,00 17.986,00 6.746,60 10.493,00 10.493,00 10.493,00 10.493,00 10.493,00
cTransportl 10.360,00 10.361,00 10.361,00 20.721,00 5.180,20 7.770,20 15.540,00 10.361,00
cFolgeTransportl 2.071,10 2.072,20 2.072,30 4.144,10 1.036,00 1.554,00 3.108,10 2.072,30
clSKostenl 575.150,00 572.900,00 581.140,00 575.150,00 575.150,00 575.150,00 575.150,00 575.380,00
cfixMaschinel 1.132.325,50| 1.132.325,50| 1.132.325,50( 1.132.325,50( 1.132.325,50| 1.132.325,50| 1.132.325,50| 1.132.325,50
cvarMaschinel 318.270,00 318.290,00 318.300,00 318.270,00 318.270,00 318.270,00 318.270,00 318.300,00
cProdmengel 864,00 4,52 18,08 864,00 864,00 864,00 864,00 18,08
cvarOrgal 3.456,00 2.304,00 6.528,00 3.456,00 3.456,00 3.456,00 3.456,00 0,00
cVariabilitaet! 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
Rz 14.400,00 14.400,00 14.400,00 14.400,00 14.400,00 14.400,00 14.400,00 14.400,00
xLI 22.102,00 44.207,00 11.052,00 22.102,00 22.102,00 22.102,00 22.102,00 22.104,00
SummeSZ| 3.403.300,00| 3.390.000,00| 3.438.800,00| 3.403.300,00| 3.403.300,00( 3.403.300,00( 3.403.300,00| 3.404.700,00
SummemVarl 265.224,00 265.242,00 265.248,00 265.224,00 265.224,00 265.224,00 265.224,00 265.248,00
NPZI 20.275.200,00| 20.196.000,00| 20.486.400,00| 20.275.200,00| 20.275.200,00 20.275.200,00 20.275.200,00| 20.283.300,00
ASI 768,00 765,00 776,00 768,00 768,00 768,00 768,00 727,00
Gesamtkosten 2.119.090,16( 2.131.760,78| 2.142.228,04| 2.131.524,16] 2.112.875,26| 2.115.983,26 2.125.307,16] 2.115.053,44
Stiickkosten (€/WS) 7,99 8,04 8,04 7,97 7,98 8,01 7,97
Lean-Grad 55,02% 55,02%) 55,03% 55,02%) 55,02% 55,02%) 55,02% 55,02%

In der linken Spalte sind zun&chst die priméren, d.h. technologischen und organisatorischen

Systemparameter

225

?20 Insbesondere an der Engpassstation
221 Vgl. auch Kapitel 5.3.1

*22 Diese entsprechen im Kontext des Kostenmodells den singularen Kostenparametern.

, sowie sekunddren Entscheidungsvariablen

226

227

, d.h. Kostenparameter™’,

?23 Konkret wurden diese im Vergleich zu den angenommenen Werten im urspringlichen Modell, bei der
Minimierung halbiert und fiir die Maximierung verdoppelt.
224 [ I

Sog. ,Originalmodell
?%5 RZI = Rustzeit je Riistvorgang im Intervall; xLI = LosgréBe im Intervall; SummeSZI = kumulierte Stérzeit im
Intervall; SummemVarl = kumulierte Produktionsmenge Uber alle Varianten im Intervall; NPZ| =
Nettoproduktionszeit im Intervall; ASI = Anzahl der Schichten im Intervall
#%6 Englisch: decision variable (dvar)
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dargestellt. Die Wertauspragungen in der nachsten Spalte reprasentieren die Ergebnisse des
ersten Modelldurchlaufs und damit Kosten in € im Betrachtungsintervall, Zeiten in Sekunden
oder Stlckzahlen. Durch die Minimierung der Anzahl an geplanten Rustvorgangen im
Betrachtungsintervall (AGRVI) werden die Gesamt- bzw. Stiickkosten erhéht, der Lean-Grad
verhélt sich hingegen indifferent. Das Kostenergebnis lasst sich wiederum anhand folgender
Faktoren erldutern: Die durch das Ruisten gewonnene Zeit wird ausschlieBlich produktiv
verwendet, um eine erneute Stlickzahlsteigerung zu erzielen. Gleichzeitig bedingt diese bei einer
reduzierten Anzahl an Rustvorgangen, eine Verdopplung der LosgréBe. Die damit erhdhten
Bestandskosten (inkl. der Folgekosten dieser) kénnen nicht durch minimierte RUst- und
Fremdbezugskosten sowie variable Kosten der Organisation kompensiert werden. Hinsichtlich
des Lean-Grad fihrt eine Reduktion der Rustvorgénge, bei einer parallelen Steigerung der
Anzahl optimaler Rustvorgange, zur Minimierung der Variantenflexibilitat. Diese schlagt sich
jedoch nicht in der Aggregation nieder. Ein kontrarer Verlauf bzgl. der Betriebskosten und des
Lean-Grad ist hingegen bei der Maximierung der AGRVI zu beobachten. Verglichen mit den
Ergebnissen des ersten Modelldurchlaufs, ist fir diesen Fall die groBte Kostensteigerung bei
einem parallelen Anstieg des Lean-Grad zu verzeichnen. Interessant ist auch die erneute
Stlickzahlsteigerung, welche durch zusétzliche Schichten erzeugt wird. Die in diesem
Zusammenhang weiteren relevanten Faktoren, lassen sich analog zu obiger Argumentation
ableiten, jedoch verhalten sich die Kennzahlenauspragungen umgekehrt®®. Die Maximierung der
Variantenflexibilitat findet sich nun in der Aggregation wieder, d.h. in einem minimal erhdhten
Lean-Grad in H6he von 55,03%.

Im Zuge der TransportlosgréBenvariation (xTI), verhalt sich der Lean-Grad durchweg indifferent.
Auch bzgl. der Kostenparameter tangiert diese Entscheidungsvariable lediglich die
Transportkosten inkl. der damit verbundenen Folgekosten. So fihrt eine Reduktion der
TransportlosgréBe, anhand kleinerer Ladungstréager, zu einer Erhéhung der Anzahl an
Transportvorgangen und damit den Transportkosten. Die héchste Gesamtkostenreduktion kann
hingegen durch vergréBerte Ladungstrager erzielt werden. Eine Variation der Transportzeit®®
vom Wareneingangslager zur Fertigungslinie (TZi) und zurick zum Warenausgangslager
(TZLager), fihrt zu analogen Ergebnissen hinsichtlich der Transport- und Gesamtkosten.

Eine weitere Gesamtkostenminimierung (bei unveradndertem Lean-Grad) kann anhand der
Reduktion von Pausenzeiten in jeder Schicht (PWI SH) erreicht werden. Konkret wird hierflr
wéahrend weiteren 25 Minuten pro Schicht gearbeitet. Diese zusatzlich produktive Zeit resultiert
in erneuten Stiickzahlsteigerungen, wodurch im Gegenzug auf Sonderschichten an
Wochenenden und Feiertagen verzichtet werden kann. Zusammenfassend kompensieren die
eliminierten variablen Kosten der Organisation sowie entfallene Fremdbezugskosten, marginal
erhéhte Bestands- und Transportkosten aufgrund der Stlckzahlerhéhung. Anzumerken ist
jedoch, dass die Reduktion von Pausenzeiten lediglich einen temporaren Stellhebel fir
Stlckzahlsteigerungen bietet, welcher insbesondere kurzfristig und in wenigen Ausnahmen
einzusetzen ist.

Obige Sensitivitatsanalyse bietet damit die Méglichkeit, das vereinfachte Optimierungsmodell zu
erweitern und die zugrunde gelegte Hypothese zu diskutieren. Die positive Korrelation zwischen
minimierten Betriebskosten und einem maximierten Lean-Grad, im Vergleich zum aktuellen

?27 cRuestenl = Ristkosten; cBestand| = Bestandskosten; cFolgeBestandl = Folgekosten des Bestands;

cTransportl = Transportkosten; cFolgeTransportl = Folgekosten des Transports; cISKostenl =
Instandhaltungskosten; cfixMaschinel = fixe Maschinenkosten; cvarMaschinel = variable Maschinenkosten;
cProdmengel = Produktionsmengekosten (Fremdbezugs- oder Uberproduktionskosten); cvarOrgal = variable
Kosten der Organisation; cVariabilitaetl = Variabilitatskosten

?28 50 entspricht bspw. eine Kostensteigerung im vorigen Fall, nun einer Kostenreduzierung (siehe u.a.
Bestandskosten).

229 7 B. durch veranderte Routen
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Systemzustand, wurde in allen Analysen bestétigt. Offensichtlich erzeugt das vereinfachte
Optimierungsmodell jedoch ein lokales Kostenminimum, welches durch die Variation fixierter
Entscheidungsvariablen weiter minimiert werden kann. Als kritisch wird auch die Indifferenz des
Lean-Grad in fast allen Fallen der Sensitivitatsanalyse erachtet. Dessen minimale Steigerung auf
55,03% (durch die Erhéhung der Anzahl an geplanten Rustvorgéangen im Betrachtungsintervall)
korreliert hingegen mit erhéhten Kosten. Damit liegt ein Indiz vor, dass die maximale Erfillung
der Prinzipien der schlanken Produktion nicht zum globalen Kostenminimum konform ist.

Dennoch bietet die entwickelte Methodik eine objektive Entscheidungsunterstiitzung bei der
Betrachtung von Problemfeldern der operativen Ebene. So dient die Bewertung der Schaffung
von Transparenz hinsichtlich der Erflllung der Prinzipien der schlanken Produktion, als auch
dem Vergleich verschiedener Fertigungssysteme. Fir die Optimierung der technologischen und
organisatorischen Systemparameter bzw. Minimierung der Betriebskosten, sind entsprechende
MaBnahmen zu hinterlegen und priorisieren. Damit wird die Gestaltung einer Fertigungslinie
nach den Prinzipien der schlanken Produktion anhand der operationalisierten
technologischen und organisatorischen Systemparameter®° gewabhrleistet.

2% Wie in Kapitel 2.3 gefordert
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur technologischen und organisatorischen
Systembewertung und -gestaltung spanender Fertigungslinien nach den Prinzipien der
schlanken Produktion entwickelt. Die damit implizierte, operative Detailplanung von
Fertigungssystemen, umfasst zwei Bestandteile: Anhand des Evaluationsmodells werden die
zugrunde liegenden Prinzipien der schlanken Produktion zunachst operationalisiert. Fir den
Kontext der Verschwendung, Flexibilitat und Variabilitit werden sogenannte Lean-Metriken
abgeleitet, welche sich wiederum in technologische und organisatorische Systemparameter
dekomponieren. Wahrend die technologischen Systemparameter durch die auf der
Fertigungslinie und im Lager ausgefihrten Prozessschritte (z.B. RuUsten, Transportieren,
Bearbeiten etc.) determiniert werden, umfassen letzt genannte Parameter die aus
organisatorischer Perspektive zu dimensionierenden Stellhebel, wie bspw. Betriebszeiten,
Produktions- und TransportlosgroBen etc. Anhand der aktuellen Auspragungen der
Systemparameter erfolgt umgekehrt deren Aggregation zum sogenannten Lean-Grad. Dieser
dient als Erstindikator der zusammenfassenden Uberprufung der prozentualen Erflllung der
Prinzipien der schlanken Produktion. Somit werden auch unterschiedliche Fertigungssysteme
hinsichtlich ihres ,Grad an Leanitat® vergleichbar.

Der zweite Bestandteil der Methodik bildet das Optimierungsmodell, welches die Betriebskosten
der Fertigungslinie durch eine optimierte Dimensionierung der technologischen und
organisatorischen Systemparameter minimiert. Da diese wiederum den operationalisierten
Prinzipien der schlanken Produktion entsprechen, wird damit zugleich die verbesserte Erfillung
der lean-Prinzipien gewahrleistet. Hierfir werden die aus dem Evaluationsmodell resultierenden
Systemparameter zu Kostenfunktionen transformiert. Konkret werden die korrespondierenden
technologischen und organisatorischen Parameter der Prozessschritte anhand von Personen-,
Maschinen- und Materialsatzen monetar bewertet. Additiv resultieren die singularen
Kostenfunktionen in den Gesamtkosten fir den operativen Betrieb der Fertigungslinie. Diese
entsprechen wiederum der Zielfunktion des Optimierungsmodells, welche unter der
Bericksichtigung von Restriktionen und Nebenbedingungen mathematisch minimiert wird.

Das Fundament der Gesamtmethodik bilden folglich die operationalisierten Prinzipien der
schlanken Produktion in Form von technologischen und organisatorischen Systemparametern.
Die Ergebnisse des Anwendungsfalls zeigen, dass eine signifikante Reduktion der
Betriebskosten, insbesondere durch eine gleichmaBige Stationsauslastung sowie die
Vermeidung von Fremdbezug und Sonderschichten an Wochenenden und Feiertagen zu
erzielen ist. Der Fokus operativer Optimierungen sollte daher auf einer Erhéhung der
Maschinen-/Linienverfigbarkeit, durch eine Reduktion der RUst- und Stérzeiten, liegen.
Weiterhin wird eine Minimierung von nicht wertschdpfenden Nebenzeiten empfohlen, um ein
Angleichen der Zykluszeiten zwischen den Stationen zu ermdglichen. All diese Stellhebel flihren
letztlich zu einer entsprechenden Linienstabilitat*®' und folglich zu einer Stlickzahlsteigerung.
Erst nach der Stabilisierungsphase eignen sich weitere MaBnahmen, wie bspw. die Reduktion
von LosgréBen, zur weiteren Minimierung der Betriebskosten und Steigerung des Lean-Grad.
Die Verifikation der Hypothese ,lean ist wirtschaftlich® konnte damit ebenfalls gezeigt werden.

Auf Basis der entwickelten Methodik werden weitere Forschungsarbeiten bzgl. folgender
Themenfelder als sinnvoll erachtet: Der Fokus der Arbeit liegt auf spanenden Fertigungslinien,
welche lediglich einen Baustein in der gesamten Wertschépfungskette der Produktherstellung
reprasentieren. Aufgrund der hohen Interdependenzen zwischen den einzelnen Bausteinen der
Wertschépfungskette, bildet die Methodik fiir die singuldre Optimierung der Fertigungslinie eine
notwendige und hinreichende Basis, im Sinne einer Insellésung erscheint diese Optimierung
jedoch nur bedingt sinnvoll. Daher gilt es im nachsten Schritt, die Methodik auf weitere Elemente
anzuwenden und diese insbesondere adaquat zu verbinden. Folglich wirde diese Erweiterung

%1 Im Sinne der Vermeidung ungeplanter Produktionsunterbrechungen
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dazu beitragen, die Betriebskosten der gesamten Wertschdpfungskette eines Produktes zu
minimieren. Weiterhin wurden im Rahmen der Arbeit deterministische Modelle zugrunde gelegt.
Die im operativen Betrieb existierenden stochastischen Schwankungen der Zykluszeiten,
Instandhaltungszeiten, Ristzeiten etc. wurden vereinfachend ausgeschlossen. Nach Kuhn flhrt
dieses sogenannte ,bowl phenomenon® jedoch dazu, dass die unter deterministischen
Annahmen ermittelte Produktionsleistung in der Regel nicht erreicht werden kann [Kuhn98, S.9].
Dieses Defizit ist folglich in weiterfihrenden Arbeiten®* zu beheben. Unter Einbezug aller
relevanten technologischen und organisatorischen Systemparameter sowie der daraus
ableitbaren Kostenfunktionen, ist die Struktur des entwickelten Optimierungsmodells nicht-linear.
Fir die Generierung einer exakten Lésung, welche die bis dato ermittelte Naherungslésung des
linearisierten Modells substituieren soll, ist die Entwicklung eines entsprechenden
Lésungsalgorithmus zwingend erforderlich. Weiterhin bedingt die Modellkomplexitat eine
softwaretechnische Implementierung des Algorithmus. Erst dadurch wird eine vollumfangliche,
objektive Entscheidungsunterstitzung, unter Berlcksichtigung aller Entscheidungsvariablen,
gewahrleistet. Alternativ hierzu kann auch die prinzipielle Fragestellung des Outsourcings
modelliert werden. Durch die Gegenuberstellung von Fremdbezugskosten und
Rustaufwendungen sowie der damit jeweils einhergehenden Folgekosten, sind die Modelle und
Algorithmen dahingehend zu modifizieren, dass Empfehlungen zur Fertigung einer Variante x
auf einer Fertigungslinie a resultieren. Eine entsprechende Dimensionierung der
Systemparameter wird dadurch jedoch ausgeschlossen. AbschlieBend ist ein Transfer der
Methodik auf die taktische Planungsphase zu Uberprifen. Im Rahmen der System- und
Strukturplanung kann die entwickelte Methodik in ein hierarchisches, iteratives
Planungsvorgehen integriert werden. Die betrachteten Stellhebel der Optimierung im
Serienbetrieb, welche eine entsprechende Auspragung der technologischen und
organisatorischen Systemparameter implizieren, kdnnen bereits bei der Anlagengestaltung im
Pflichten-/Lastenheft und von Seiten des Maschinenherstellers berlcksichtigt werden. Dies
wirde eine praventive Systemgestaltung in der taktischen Planungsphase nach den Prinzipien
der schlanken Produktion erméglichen und damit hdhere Potentiale generieren, als es
vergleichsweise in Serie je méglich ware.

232 7 B. durch integrierte Warteschlangenmodelle
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Anhang

A.1 Linearisiertes Optimierungsmodell

Da sich die EingangsgréBen des vereinfachten Optimierungsmodells hinsichtlich der
verwendeten Indizes und Kostenparameter (fir die Gewichtung der Entscheidungsvariablen)
nicht vom ,Originalmodell* unterscheiden, wird auf deren Ausfiihrung nachfolgend verzichtet. Die
fixierten Entscheidungsvariablen, welche nun konstante Eingangsparameter reprasentieren,
wurden bereits in Kapitel 6.3.1 erlautert. Eine signifikante Unterscheidung stellen jedoch die
linearisierten Zielfunktionskomponenten dar, weshalb diese nachfolgend fokussiert werden®®.

Formulierung der Zielfunktion

Die deklarierten Entscheidungsvariablen beddrfen im Zuge ihrer optimalen Bestimmung einer
Zielfunktion, in welcher sie das Minimum an Kosten verursachen. Konkret sollen die
Gesamtkosten durch den operativen Betrieb der Fertigungslinie im Intervall minimiert werden,
welche additiv aus den linearisierten Kostenfunktionen resultieren.

min ¢; g = Z (

Rustkosten

+ Losanlaufkosten

+ Bestandskosten

+ Folgekosten des Bestands

+ Transportkosten

+ Folgekosten des Transports (A1 -1)
+ Instandhaltungskosten

+ Variabilitatskosten

+ fixe Maschinenkosten

+ variable Maschinenkosten
+Kosten der Uberproduktion

+ Kosten des Fremdbezugs

+ variable Kosten der Organisation)

233 Anzumerken ist jedoch, dass sich der qualitative Aussagegehalt der Zielfunktionskomponenten durch den
Transfer der Stiickkosten zu Gesamtkosten nicht veréndert.
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min ¢; ys =Z(

C Riisten,1

+ CLosanlal,gf,I

+ CBestand N

+ Cro lgeBestand,l

+ CTransport,I

+ Cro g eTransport,I (A1 - 2)
+ CIS—Kosten,I

* Cvariavilitat,1

tc fixMaschine,l

+ Cyar Maschine, I
+ CUberprod,I

tcp remdbezug 1

+ cvarOrga,I )
Mit
= AGRV, *(RZ, * L* A1-3
CRL'isren,I - 1 ( 1 fMaschbel + BAZ fGewinn) ( " )
max,i,WS

Die RduUstkosten im Intervall setzen sich additiv aus den Maschinenbelegungs- und
Opportunitatskosten, aufgrund der verloren gegangenen Produktionszeit wahrend des Rustens,
zusammen.

xL,I xL,I
cBestand,I = ( 2 * (fMaterialwert + fHK ) * fkalk.Zins + 2 * fLagerkosten,Var + fLagerkosten,_ﬁx,I ) (A1 - 4)

Die Bestandskosten beinhalten Kapitelbindungs- sowie fixe und variable Lagerkosten, in
Abhéngigkeit der durchschnittlichen Lagermenge sowie der dadurch determinierten
Verweildauer im Zwischenlager.

CrolgeBestand,] — S1*Cposiana .t ws (A.1-5)

Die Folgekosten des Bestands ergeben sich aus Qualitadtsproblemen sowie erforderlichen
Anderungen an Werkstiicken aufgrund zu hoher Verweilzeiten im Lager und werden empirisch
aus den Bestandskosten abgeleitet.

= AGRV, * L% (TZ, +TZ,,,. )* (fyo + f o) (A.1-6)

CTransport,I
Xr1

Die Kosten fir den Transport umfassen alle Vorgange zwischen dem Lager und einer
Fertigungsstufe inkl. der erforderlichen Handlingsschritte durch das hierfir erforderliche
Personal/Betriebsmittel.

cFolgeTmnxport,I = fz*chnxport,I,WS (A1 - 7)
Analog zu den Folgekosten des Bestands, resultieren die Folgekosten des Transports aus
Qualitéatsproblemen und werden empirisch aus den Transportkosten abgeleitet.
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DSz
cIS—Kosten,I = ﬁ * fGewinn (A1 - 8)
max,i,W§

Die vereinfachten Instandhaltungskosten setzen sich ausschlieBlich aus den Opportunitaten
aufgrund der verloren gegangenen Produktionszeit zusammen.

Z
Z ZZmax,i,Var - ZZmin,i,Var

Var=A

Z
— Var *® *
cVariabilita‘t,I - BAZ fGewinn ZmVar,I (A1 - 9)
max,i,WS Var=A

Die Variabilitatskosten entsprechen wiederum Opportunitaten aufgrund von
Maschinenwartezeiten, welche bei Abweichung der Zykluszeiten zwischen den Stationen einer
Fertigungslinie entstehen.

C fxMaschine,] = f Maschine, fix,I (A.1-10)
Die fixen Maschinenkosten inkludieren alle Kostenfaktoren, welche unabh&ngig vom Nutzungs-
/Auslastungsgrad der Fertigungslinie anfallen, wie z.B. Flachenkosten und sind bzgl. der
Gesamtkosten konstant.

Y4
— sk -
CvarMaschine,I - z mVar,I fMaschine var,l , WS (A1 1 1 )
Var=A

Variable Maschinenkosten entsprechen sogenannten Prozesskosten, welche ausschlieBlich in
Abhangigkeit der Betriebsdauer/gefertigten Stickzahl anfallen, wie z.B. variable Energiekosten.

Z Z
cFremdhezug,I; Z mVar,I < ZKBVM,I

Var=A Var=A

Zz Z
Cprodmenge.s = 0; z Myar ;= ZKBVar,I (A.1-12)

Var=A Var=A

V4 V4
CUberpmd,I; z mVar,I > ZKBVM,I

Var=A Var=A
Produktionsmengenkosten resultieren bei Abweichungen der Ausbringungsmenge vom
Kundenbedarf. =~ Konkret handelt es sich dabei um Fremdbezugskosten oder
Uberproduktionskosten, welche wiederum Bestandskosten aufgrund erhdhter
Lageraufwendungen darstellen.
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Mit:

Z
Uherpmd I~ z mVar 1 z KBVar,I ) * (fMarerialwert + fHK ) * fkalk.Zins

, Var= AZ Var=A (A1 _ 13)

+ ( ZmVar,I - Z KBVar,I ) * fLagerkosten,var

Var=A Var=A
Z
Fremdbezug 1 = Z KBVar I ZmVar,I ) * fFremdbezug,WS (A1 - 14)
Var=A Var=A

0;AS, <759 At 1
Cowomal =) AG kg, 759 < AS, <1.095 (A1-19)

Die variablen Kosten der Organisation werden durch Zuschldge in den Personalkosten,
insbesondere bei Sonderschichten an Wochenenden und Feiertagen, bedingt.

Formulierung der Nebenbedingungen

In Analogie zur thematischen Unterteilung der Zielfunktion, finden sich nachfolgend die
thematisch zugehérigen Restriktionen der Sub-Komponenten der Zielfunktion wieder, wobei
Uberschneidungen existieren. Da es sich vielfach um Definitionen der sekundaren
Entscheidungsvariablen handelt, welche bei den jeweiligen Kostenfunktionen ausfihrlich
erlautert wurden, soll nachfolgend insbesondere die Erklarung der Ubergreifenden Restriktionen
fokussiert werden.

BAZ,,,. = konst. Vi,Var (A.1-16)

Die rein wertschépfenden Bearbeitungszeiten an jeder Station fiir alle Varianten werden als
konstant erachtet. Damit wird die Verlagerung einzelner Bearbeitungsschritte zu anderen
Stationen der Linie im Modell nicht berlcksichtigt. Auch wird eine Reduktion dieser durch
erhéhte Bohr-/Fréasgeschwindigkeiten nicht erméglicht.

Z
szar,I
AGRV, =Y=4 vVar (A1-17)
'xL,I
Die Anzahl der geplanten Rustvorgange im Betrachtungsintervall resultieren aus der
Produktionsmenge sowie der durchschnittichen LosgréBe. Fir ein  definiertes
Fertigungsvolumen, sind damit die Anzahl der geplanten Rustvorgange sowie die LosgrdBe
umgekehrt proportional.

RZ, > BAZ,.. s (A.1-18)

GemaB der Lean-Philosophie ist das Risten im Takt die anzustrebende Untergrenze fir die
durchschnittliche Rustzeit je Rustvorgang. Der Begriff des Takts inkludiert jedoch nicht anteilige
Rust- und Storzeiten®** je Werkstiick. Vereinfachend ist folglich die konstante Bearbeitungszeit
an der Engpassstation als Untergrenze zu hinterlegen.

7z = max(BAZ,,, + NBZ, ., ) vVar (A1 -19)

Maximale Zykluszeit flr eine Variante Uber alle Stationen der Fertigungslinie. Fir alle Varianten
resultiert damit ein Vektor, geman obiger Formel.

max,i,Var i,Var

234 Wie im Kontext dieser Arbeit
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77 =min(BAZ.

i,Var

+NBZ,,,) VVar (A.1-20)

min,i,Var

77 >77 VVar (A1 -21)

Die maximale Zykluszeit ist naturgemaB gréBer als die minimale Zykluszeit fur eine Variante
Uber alle Stationen der Fertigungslinie, ist jedoch aus Griinden der Vollstandigkeit explizit zu
definieren.

max,i,Var min,i,Var

Z (NPZ, - SZ)— AGRV, *RZ,
m < d

Varz:A verd BAZmax,i,WS

Die kumulierte Produktionsmenge der Fertigungslinie Gber alle Varianten im Intervall wird durch

die verfugbare Produktionszeit sowie die Bearbeitungszeit an der Engpassstation der Linie

limitiert.

VVar (A1 -22)

NPZ, = AS, * (BPZy, — PWI,) VSH (A1 -23)

fFremdbezug,WS > fHK (A1 - 24)

Der Fremdbezugskostensatz je Werkstlck Ubersteigt die Herstellkosten. Andernfalls musste der
betrachtete Wertschdpfungsschritt aus Wirtschaftlichkeitsgrinden vollstandig ,outgesourct"
werden.

AS, <1.095 (A1 - 25)

Theoretische Obergrenze fir die Anzahl der Schichten im Betrachtungsintervall unter der
Annahme von 365 Arbeitstagen und je drei Schichten pro Tag.

PWI g, <40 VSH (A1 - 26)
Maximale Pausenzeit je Schicht.

PWI, 215 VSH (A.1-27)
>0 VVariablen (A.1 - 28)

Letzt genannte  Restriktion entspricht der  Nicht-Negativitdtsbedingung  far  alle
Entscheidungsvariablen im Optimierungsmodell.
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A.2 Syntax des Optimierungsmodells aus der Daten- und
Modelldatei in OPL Studio

.mod

//Paramter

int n = 6;
int A = 1;
int Z = 3;
float BAZiVar[l..n][A..Z] =...;

float BAZmaxiWS = 62.96;
int SummeKBVar = 265240;
float f1 = 0.3;

float f2 = 0.2;

int BPZSH 28800;

int PWISH = 40 * 60;

int AGRVI = 12;

int xTI = 320;

float Tzi = 300;

float TZLager = 300;

int Var = 3;

//Kostenparameter

float fMaschbel = 40/3600;

float fintVerrechnungspreis = 28.64;
float fHK = 18;

float fGewinn = fintVerrechnungspreis - fHK;
float fMaterialwert = 6.5;

float fkalkZins = 0.08;

float flagerkostenvar = 0.3;

float flagerkostenfix = 10000;

float fBeMi = 25/3600;

float fPer = 50/3600;

float fMaschinefixI = 1132325.5;
float fMaschinevarIWS = 1.2;

float fFremdbezugWS = 54;

float fZuschlaege = 384;

//Entscheidungsvariablen

dvar float cRuestenI;

dvar float RZI;

dvar float NBZiVar[l..n][A..Z];

dvar float cBestandI;
dvar int xLI;

dvar float cFolgeBestandI;
dvar float cTransportI;
dvar float cFolgeTransportI;

dvar float cISKostenI;
dvar float SummeSZI;

float cfixMaschinel = fMaschinefixI;

dvar float cvarMaschinelI;
dvar int SummemVarI;

dvar int NPZI;
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dvar
dvar
dvar
dvar
dvar

dvar
dvar

int ASI;

float cProdmengel;

float cvarOrgal;

float cVariabilitaetI;
float ZZivVar([l..n][A..Z];

float ZZmaxiVar[A..Z];
float ZZminiVar[A..Z];

//Zielfunktion
minimize

cRuestenlI
cBestandI
cFolgeBestandI
cTransportlI
cFolgeTransportI
cISKostenl
cfixMaschinel
cvarMaschinel
cProdmengel
cvarOrgal
cVariabilitaetI;

+ o+ o+ o+ o+ +

//Restriktionen
subject to {

cRuestenI == AGRVI * (RZI * fMaschbel + (RZI / (BAZmaxiWS) * fGewinn));

cBestandI == (xLI / 2 * (fMaterialwert + fHK) * fkalkZins
+ xLI / 2 * flagerkostenvar
+ fLagerkostenfix);

cFolgeBestandI == fl * cBestandI;

cTransportI == AGRVI * (xLI / xTI) * (TZi + TZLager) * (fBeMi + fPer);
cFolgeTransportl == f£2 * cTransportI;

cISKostenI == (SummeSZzZI / BAZmaxiWS) * fGewinn;

cvarMaschinel == fMaschinevarIWS * SummemVarlI;

cProdmengel == piecewise {-fFremdbezugWS -> SummeKBVar; ((fMaterialwert +

fHK) * fkalkZins + fLagerkostenvar)} (0,14322960) SummemVarI;

SummemVarI <= (NPZI - SummeSZI - AGRVI * RZI) / BAZmaxiWS;
NPZI == ASI * (BPZSH - PWISH);

ASTI <= 1095;

AGRVI * xLI == SummemVarlI;

SummeSZI >= NPZI * 3 / (7 * 24) + NPzZI * 0.15;

RZI >= 4 * 3600;

cvarOrgal == piecewise {0 -> 759; fZuschlaege} (0,0) ASI;

cVariabilitaetI == (sum (Var in A..Z) (ZZmaxiVar [Var] - ZZminiVar[Var]) /
Var) / BAZmaxiWS * fGewinn;
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forall (i in 1..n)
forall (Var in A..Z)
ZzZiVar[i] [Var] == BAZiVar[i] [Var] + NBZiVar[i] [Var];
forall (Var in A..Z)
ZZmaxiVar [Var] == max (i in 1..n) ZZiVar[i] [Var];
forall (Var in A..Z)
ZZminiVar [Var] == min (i in 1..n) ZZiVar([i] [Var];
cRuestenI >= 0;

RZI >= 0;

forall (i in 1..n)
forall (Var in A..Z)
NBzZiVar[i] [Var] >= 0;
NBZiVar[1][1l] <= 5.56;
NBZiVar[1][2] <= 5.4;
NBZiVar[1][3] <= 5.4;
NBZiVar [2][1] <= 5.82;
NBZiVar[2][2] >= 6;
NBzZiVar[2] [3] <= 5.78;
NBZiVar [3][1] <= 5.94;
NBZiVar [3][2] >= 2;
NBZiVar [3][3] <= 5.84;
NBZiVar[4][1] <= 6.14;
NBZiVar [4][2] >= 5;
NBZiVar [4] [3] <= 6.1;
NBZiVar [5][1] <= 6.38;
NBZiVar [5][2] >= 8.5;
NBZiVar[5] [3] <= 6.36;
NBzZiVar[6] [1] <= 7.26;
NBZiVar[6] [2] >= 26.6;
NBZiVar[6] [3] >= 1.89;
SummemVarI >= 0;
SummeSzZI >= 0;

xLI >= 0;

cBestandI >= 0;
cTransportI >= 0;
cFolgeBestandI >= 0;
cFolgeTransportI >= 0;
cISKostenI >= 0;
cfixMaschineI >= 0;
cvarMaschineI >= 0;
NPZI >= 0;

ASI >= 0;

cProdmengeI >= 0;
cvarOrgal >= 0;
cVariabilitaetI >= 0;
forall (i in 1..n)
forall (Var in A..
Z27ZiVar [i] [Var] >=
forall (Var in A..

Z)
0
Z
Z7ZmaxiVar [Var] >= 0
Z
0

~ ~.

forall (Var in A..
ZZminiVar [Var] >=

o ~— ~.
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XVI Anhang

.dat

//Datenquelle und Zielverzeichnis
/* .dat file */
SheetConnection sheet ("test.xls");

//Eingangsgrdben
BAZiVar from SheetRead(sheet, "Tabellel!B7:D12");



